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， 第 ] 章 
电子 元 件 的 识别 


1.1 电阻 器 


导体 对 电流 的 阻碍 作用 称 为 电阻 ， 用 符号 R 表示 ,单位 是 欧姆 (0 ) 、 干 欧 (koO) 、 兆 
欧 (MO) 。 电 阻 带 是 电 融 与 电子 设备 中 用 得 最 多 的 基本 元 件 之 一 ， 主 要 用 于 控制 和 调节 电 
路 中 的 电流 和 电压 ， 或 用 作 消 耗 电 能 的 负载 。 其 实物 及 电路 符号 如 图 1-1 所 示 。 


vA 


固定 电阻 器 可 调 电阻 器 电位 器 热 敏 电阻 器 
b) 电路 符号 


图 1-1 电阻 器 实物 及 电路 符号 


电阻 器 的 种 类 有 很 多 ,通常 分 为 三 大 类 ， 即 固定 电阻 器 、 可 变 电 阻 器 、 特 种 电阻 器 。 在 
电子 产品 中 ， 以 固定 电阻 器 应 用 最 多 。 


1.1.1 固定 电阻 器 


一 、 固 定 电阻 器 的 分 类 
1. 按 材料 分 
(1) 线 绕 电 阻 器 ”这 类 电阻 带 主 要 包括 通用 线 绕 电 阻 器 、 精 密 线 绕 电 阻 器 、 大 功率 线 


绕 电 阻 句 和 高 频 线 绕 电 阻 占 。 其 外 形 如 图 1-2 所 示 。 


A 
图 1-2 线 绕 电 阻 器 的 外 形 


(2) 薄膜 电阻 器 “这 类 电阻 需 主 要 包括 碳 膜 电阻 占 、 合 成 碳 膜 电 阻 需 、 金 属 膜 电阻 央 、 
金属 氧化 膜 电阻 右 、 化 学 沉积 膜 电 阻 器 、 玻 璃 釉 膜 电阻 器 和 金属 氨 化 膜 电 阻 右 。 其 外 形 如 图 
1-3 所 示 。 


\ 
ER 
a 


BE 


碳 膜 电 阻 器 金属 膜 电 阻 器 
图 1-3 碳 膜 电阻 器 和 金属 膜 电阻 器 
(3) 实心 电阻 占 ”这 类 电阻 圳 主要 有 无 机 合成 实心 碳 质 电阻 器 、 有 机 合成 实心 碳 质 电 
阻 圳 。 其 外 形 如 图 1-4 所 示 。 


—)) )— A 
图 1-4 实心 电阻 器 的 外 形 
2. 按 功 率 分 
常见 的 有 1A8W、1A4W、1/2W、1W 等 色 环 左 膜 电阻 恬 ， 它 们 是 电子 产品 和 电子 制作 中 
用 得 最 多 的 。 在 一 些微 型 产品 中 ， 还 会 用 到 1/16W 的 电阻 器 ， 它 的 体积 小 得 多 。 再 有 就 是 
微型 片 状 电阻 右 。 
这 类 电阻 器 的 外 形 如 图 1-5 所 示 。 


= 并 Gl. 


色 环 碳 膜 电阻 器 和 矩形 片 式 电阻 器 圆柱 形 片 式 电阻 器 


图 1-5 常用 电阻 器 的 外 形 


二 、 主 要 特性 参数 

(1) 标 称 阻 值 ” 是 指 电阻 器 表面 所 标的 阻 值 。 为 了 方便 使 用 ， 国 家 标准 规定 了 一 系列 
阻 值 作为 产品 的 标准 ， 称 为 标 称 阻 值 系列 ， 有 E6、E12、E24、E48、E96 和 了 192 ， 和 常用 的 
有 FE6、E12 、F24 系列 ， 见 表 1-1。 

(2) 允许 偏差 ” 标 称 阻 值 与 实际 阻 值 的 差 值 与 标 称 阻 值 之 比 的 百分数 称 为 允许 偏差 ， 
它 表 示 电 阻 器 的 精度 。 
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表 1-1 E6、E12、E24 标 称 阻 值 系列 


允许 偏差 允许 偏差 允许 偏差 
+5% +10% +20% +5% +10% +20% +5% +10% +20% 
E24 E12 E6 E24 E12 E6 E24 E12 E6 
1.0 1.0 1.0 2.2 2.2 2 4.7 4.7 4.7 
1.1 2.4 5.1 
1.2 1.2 2.7 27 5.6 5.6 
1.3 3.0 6.2 
1.5 1.5 1.5 3.3 3:3 3.3 6.8 6.8 6.8 
1.6 3.6 7.5 
1.8 1.8 3.9 3.9 8.2 8.2 
2.0 4.3 9.1 


(3) 额定 功率 ”是 指 在 正常 的 大 气压 力 90 ~ 106. 6kPa 及 环境 温度 为 -55 ~ +70% 的 条 
件 下 ， 电 阻 右 长 期 工作 所 允许 耗 散 的 最 大 功率 。 常 用 电阻 器 的 额定 功率 见 表 1-2。 
表 1-2 常用 电阻 器 的 额定 功率 


电阻 絮 类 型 额定 功率 /W 
线 绕 电 阻 器 1/20 .1/8 .1/4 .1/2.1.2.4.8.10.16.25.40.50.75 .100 .1$0 .250 .500 
非 线 绕 电 阻 右 1/20 .1/8 1/4 1X/2 1.2 .5 10 .25 .50 100 


(4) 额定 电压 ”是 指 由 阻 值 和 额定 功率 换算 出 的 电压 。 

(5) 最 大 工作 电压 ”是 指 人 允许 如 到 电阻 器 两 端的 最 大 连续 工作 电压 。 在 低 气 压 工 作 时 ， 
最 高 工作 电压 较 低 。 

(6) 温度 系数 ”是 指 温度 每 变化 1%C 所 引起 的 电阻 值 的 相对 变化 。 温 度 系 数 越 小 ,电阻 
的 稳定 性 越 好 。 阻 值 随 温度 升 高 而 增 大 的 为 正 温度 系数 ， 反 之 为 负 温 度 系数 。 

三 、 固 定 电 阻 器 的 型 号 命名 方法 

国产 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 见 表 1-3。 

表 1-3 国产 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 


第 一 部 分 : 主 称 | 第 二 部 分 :电阻 体 材料 第 三 部 分 :主要 特征 i 
字母 | 含义 | 字母 含义 数字 或 字母 售 义 
1 普通 
R | 电阻 器 2 普通 
3 超 高 频 
H 合成 膜 4 高 阻 
I 玻璃 釉 膜 5 高 温 
J 金属 膜 ( 销 ) 7 精密 用 个 位 数 或 
In 无 机 实心 8 高 压 ee 
Ww | 有 机 实心 9 特殊 
碳 膜 
X 线 绕 G 高 功率 
Y 氧化 膜 
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例如 : RJ75 表示 精密 金属 膜 电 阻 带 ， 其 中 ，R 一 电阻 带 ; J 一 金属 膜 ; 7 一 精密 ; 5 一 


序号 。RT10 表示 普通 碳 膜 电 阻 器 ， 
四 、 固 定 电 阻 器 的 标识 


1. 普通 固定 电阻 器 的 表示 方法 
(1) 直 标 法 ” 直 标 法 是 用 阿拉 伯 数 字 和 单位 符号 在 电阻 器 表面 直接 标 出 标 称 阻 值 ， 其 
允许 偏差 直接 用 百分数 表示 。 图 1-6 表示 标 称 了 组 值 为 10MQ， 人 允许 偏差 为 +20% 的 电阻 器 。 
(2) 文字 符号 法 ”文字 符号 法 是 用 阿拉 伯 数 字 和 文字 符号 两 者 有 规律 的 组 合 来 表示 标 
称 阻 值 。 其 允许 偏差 用 文字 符号 表示 ( 见 表 1-4) ， 符 号 前 面 的 数字 表示 整数 阻 值 ， 后 面 的 
数字 依次 表示 第 一 位 小 数 阻 值 和 第 二 位 小 数 阻 值 ， 如 图 1-7 所 示 。 


RJ-0.3 5SK1 J 


RT-5 | 
10MQ 士 20% 


图 1-6 直 标 法 


R 一 电阻 右 ; T 一 碳 膜 ， 1 一 普通 型 ; 0 一 序号 。 


图 1-7 文字 


图 1-7 表示 标 称 阻 值 为 5. 1kQ， 人 允许 偏差 为 +5% 的 电阻 器 。 
表 1-4 电阻 允许 偏差 代号 


法 


文字 符号 允许 偏差 文字 符号 允许 偏差 
B +0.1% J +5% 
C +0.25% K +10% 
D +0.5% M +20% 
F +1% N +30% 
G +2% 


(3) 色 环 法 ” 色 环 法 是 用 不 同 闫 色 的 市 或 把 在 电阻 带 的 表面 标 出 标 称 阻 值 和 人 允许 偏差 。 
目前 ， 电 子 产 品 广泛 来 用 色 环 电阻 ， 其 优点 是 在 装配 、 调 试 和 修理 过 程 中 ， 不 用 拨 动 元 件 ， 
即 可 在 任意 角度 看 清 色 环 ， 读 出 阻 值 ， 使 用 方便 。 

普通 电阻 名 用 四 道 色 环 ， 精 密 电 阻 锅 用 五 道 色 环 ， 如 图 1-8 所 示 。 色 环 定 义 见 表 1-5。 


表 1-5 色 环 定义 

颜色 第 一 位 有 效 数 字 第 二 位 有 效 数字 第 三 位 有 效 数 字 倍率 允许 偏差 
0 0 0 10° 
宗 1 1 1 10! +1% 
红 2 2 2 102 +2% 
构 3 3 3 103 
黄 4 4 4 104 
绿 5 5 5 105 +5% 
蓝 6 6 6 10° +0.25% 
紫 7 7 了 107 +0.1% 
灰 8 8 8 108 
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( 续 ) 
颜色 第 一 位 有 效 数 字 第 二 位 有 效 数字 第 三 位 有 效 数 字 倍率 允许 偏差 
+50% 
白 9 9 9 10 420% (四 环 ) 
金 10-1 +5% (四 环 ) 
银 10-? +10% (四 环 ) 
无 色 +20% (四 环 ) 
注 : 三 环 和 四 环 电阻 器 有 两 位 有 效 数 字 , 五 环 电阻 器 有 三 位 有 效 数 字 。 
1 | | | 1 | wu 
AR 
| 第 一 位 数 We 
第 一 位 数 允许 偏差 
第 二 位 数 
倍率 第 三 位 数 倍率 
四 环 电阻 器 五 环 电 阻 器 
图 1-8 色 环 法 


色 环 法 注意 要 点 . 
1) 熟 记 第 一 、 
棕 =1 


方法 是 : 
金色 : 几 点 几 欧 
棕色 : 几 百 几 欧 
橙色 : 几 十 几 千 欧 
绿色 : 几 点 几 兆 欧 
从 数量 级 来 看 ， 

欧 级 ， 橙 、 黄 色 是 十 和 干 欧 级 ; 


红 =2 橙 =3 黄 =4 


绿 =5 
2) 牢记 四 环 电 阻 器 的 第 三 环 颜色 、 五 环 电阻 器 的 第 四 环 颜色 所 代表 的 阻 值 范围 ， 记 忆 


绿 是 兆 欧 级 ; 


总 体 上 可 把 它们 划分 为 三 个 等 级 ， 即 : 金 、 
蓝 色 则 是 十 兆 欧 级 。 


二 环 每 种 颜色 所 代表 的 数字 ， 记 忆 方法 如 下 : 
蓝 =6 


黑色 : 几 十 几 欧 
红色 : 几 点 几 千 欧 
黄色 : 几 百 几 千 欧 
蓝 色 : 几 十 几 兆 欧 
黑 、 标 色 是 欧姆 级 ; 红 是 千 


3) 当 四 环 电 阻 央 的 第 二 环 、 五 环 电阻 带 的 第 三 环 是 黑色 时 ， 则 后 一 环 颜 色 所 代表 的 则 
是 整数 ， 即 几 ， 几 十 ， 几 百 千 欧 等 ， 这 是 读数 时 的 特殊 情况 ， 要 注意 。 例 如 四 环 中 第 三 环 是 


红色 ， 则 其 阻 值 即 是 整 几 千 欧 。 


4) 记 住 最 后 一 环 颜色 所 代表 的 允许 偏差 即 ; 金色 为 5% ; 银色 为 10% ; 无 色 为 


20% ， 标 色 为 1% 。 

下 面 举例 说 明 : 

例 1: 当 四 个 色 环 依次 是 黄 、 
千 欧 的 ， 按 照 黄 、 橙 两 色 分 
银色 表示 人 允许 偏差 为 +10% 。 

例 2: 当 五 个 色 环 依次 是 棕 、 


色 ， 阻 值 应 是 整 几 百 千 欧 的 ， 按 棕色 代表 的 数 “ 


柳 、 


金色 时 ， 因 为 第 三 环 为 红色 ， 阻 值 范围 是 几 点 几 
4” 和 “3” 代 入 ， 则 其 读数 为 4.3kQ。 


第 四 环 是 


绿 、 黑 、 橙 、 0 


、 绿 为 “5” 代入， 读数 为 150kQ。 第 五 
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环 是 金色 ， 其 允许 偏差 为 +5% 。 

2. 片 状 固 定 电 阻 器 的 表示 方法 

贴 片 元 器 件 (SMDASMC) 是 无 引线 或 短 引 线 的 新 型 微小 型 元 高 件 ， 适 合 安 装 在 没有 通 
孔 的 印 制 板 上 ， 是 表面 组 装 技术 的 专用 元 器 件 。 片 状 电阻 器 是 贴 片 元 器 件 中 应 用 最 广 的 元 件 
之 一 ， 常 用 的 固定 贴 片 电阻 器 有 和 矩形 电阻 器 、 圆 柱 形 电阻 器 等 。 

(1) 和 矩形 片 状 电阻 器 ”和 矩形 片 状 电 阻 器 的 外 形 如 图 1-9 所 示 。 


eso 


图 1-9 和 矩形 片 状 电阻 器 的 外 形 

标记 识别 方法 : 

1) 当 片 式 电 阻 右 的 阻 值 精度 为 +5% 时， 采用 三 个 数字 表示 : 跨 接线 记 为 000 (专门 作 
路 接线 用 的 电阻 肯 也 叫 作 片 状 路 接线 电阻 骨 或 零 阻 值 电阻 册 ) 。 阻 值 小 于 109 的 ， 在 两 个 数 
字 之 间 补 加 “R”; 阻 值 在 100 以 上 的 ， 则 最 后 一 数值 表示 增加 的 零 的 个 数 。 

2) 当 片 式 电阻 天 的 阻 值 精度 为 +1% 时 ， 则 采用 四 个 数字 表示 : 前 面 三 个 数字 为 有 效 
数 ， 第 四 位 表示 增加 的 零 的 个 数 ; 阻 值 小 于 100 的 ， 仍 在 第 二 位 补 加 “R”; 阻 值 为 1000 ， 
则 在 第 四 位 补 0。 

三 种 不 同 阻 值 电阻 骨 的 表示 方法 示例 见 表 1-6。 

表 1-6 三 种 不 同 阻 值 电阻 器 的 表示 方法 示例 


实际 阻 值 精度 为 +5% 时 的 表示 方法 精度 为 上 1% 时 的 表示 方法 
4.70 4R7 4R70 
1000 101 1000 
1MQ 105 1004 


(2) 圆柱 形 片 状 电阻 带 ”这 种 电阻 带 又 叫 作 MELF 电阻 锅 ， 其 外 形 如 网 1-10 所 示 。 


图 1-10 圆柱 形 片 状 电阻 器 的 外 形 
MELF 电阻 需 的 色 环 表示 法 ， 如 图 1-11 所 示 。 


三 环 色 带 四 环 色 带 五 环 色 带 
1 2 3 123 4 1234 5 
阻 值 多 许 偏差 阻 值 多 许 偏差 
有 效 数字 带 乘 数 带 有效 数字 乘 数 带 有 效 数字 乘 数 带 


图 1-11 MELF 电阻 器 的 色 环 表示 法 
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五 、 常 用 固定 电阻 器 

1. 碳 腊 电阻 器 

碳 膜 电阻 右 是 通过 真空 高 温 热 分 解 的 结晶 碳 沉 积 在 柱 形 或 管 形 陶瓷 骨架 上 制 成 的 ， 用 控 
制 膜 的 厚度 和 刻 槽 来 控制 电阻 值 。 碳 膜 电 阻 器 有 和 轴 癌 引线、 领带 式 引 线 以 及 不 接 引 线 等 方 
式 ， 其 外 形 如 图 1-12 所 示 。 


-| | = 


轴线 引线 领带 式 引 线 不 接 引 线 


图 1-12 常见 碳 膜 电 阻 器 的 外 形 


(1) 性 能 特点 “” 碳 膜 电 阻 器 稳定 性 良好 ， 负 温度 系数 小 ， 高 频 特 性 好 ， 受 电压 频率 影 
响 较 小 ， 噪 声 电 动 势 较 小 ， 脉 冲 负荷 稳定 ， 阻 值 范围 宽 ， 因 其 制作 容易 ， 生 产 成 本 低 ， 价 
廉 ， 运 用 非常 广泛 。 

(2) 阻 值 范围 19 ~10MO。 

(3) 额定 功率 1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W 和 10W 等 。 

目前 生产 和 使 用 的 碳 膜 电阻 器 根据 不 同 的 用 途 和 不 同 的 特性 有 很 多 品种 ， 普 通 碳 膜 
电阻 器 外 ， 有 高 频 或 超 高 频 碳 膜 电阻 器 ， 如 RTCP 型 棒状 超 高 频 碳 膜 电阻 器 、RTCP-Q 
型 纽扣 式 超 高 频 碳 膜 电阻 器 等 ; 还 有 应 用 在 各 种 仪器 中 的 RTL 测量 型 碳 膜 电阻 右 、 温 
度 系数 较 小 的 硅 碳 膜 电 阻 器 、 消 耗 功率 为 100kW 的 大 功率 碳 膜 电阻 器 和 精密 碳 膜 电阻 
器 等 。 

2. 金属 膜 电 阻 器 

金属 膜 电阻 器 通常 是 将 金属 或 合金 材料 用 高 真空 加 热 蒸 发 在 陶瓷 体 上 形成 一 层 蒲 膜 制 成 
的 ， 这 种 制作 方法 称 为 真空 蒸发 法 ， 是 最 常 采 用 的 方法 。 合 金 膜 也 可 以 采用 高 温 分 解 、 化 学 
沉积 和 烧 渗 等 方法 制 成 。 

(1) 性 能 特点 ”金属 膜 电阻 右 稳 定性 好 ， 耐 热 性 能 好 ， 温 度 系数 小 ， 电 压 系 数 比 碳 膜 
电阻 器 更 好 。 它 的 工作 频率 范围 大 ， 噪 声 电动 势 很 小 ， 可 在 高 频 电 路 中 使 用 。 在 相同 功率 条 
件 下 ， 它 比 碳 膜 电阻 器 体积 小 很 多 ， 但 这 种 电阻 器 脉冲 负荷 稳定 性 较 差 。 

(2) 阻 值 范围 ”一 般 的 为 190 ~200MQ。 

(3) 额定 功率 1/8W、1/4W、1/2W、1W 和 2W 等 。 

金属 膜 电阻 器 的 外 形 结构 与 普通 碳 膜 电阻 器 相同 。 

3. 金属 氧化 膜 电 阻 器 

金属 氧化 膜 电 阻 器 是 利用 锡 和 锐 等 金属 盐 溶 液 喷 雾 到 约 为 
550%C 的 加 热 炉 内 的 炽热 陶瓷 骨架 表面 上 ,沉积 后 制 成 的 。 这 种 电 
阻 器 的 导电 膜 层 均 匀 ， 膜 与 骨架 基体 结合 牢固 ， 有 些 性 能 优 于 金属 
膜 电 阻 咽 ， 比 如 有 的 金属 氧化 膜 电 阻 右 可 在 超 高 频 范围 工作 。 普 通 
金属 氧化 膜 电 阻 右 的 外 形 与 金属 膜 电 阻 右 基本 相同 ， 其 结构 多 为 圆 
柱 形 和 轴 向 引线 。 金 属 氧化 膜 电 阻 器 的 外 形 如 图 1-13 所 示 。 图 1-13 金属 氧化 膜 

(1) 性 能 特点 “金属 氧化 膜 电阻 器 比 金属 膜 电 阻 器 抗 氧化 能 电阻 器 的 外 形 
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力 强 ， 抗 酸 、 抗 盐 的 能 力 强 ， 耐 热 性 能 好 。 

它 的 缺点 是 由 于 材料 特性 和 膜 层 厚 的 限制 ， 阻 值 范 围 小 。 

(2) 阻 值 范围 ”19 ~200kQ。 

(3) 额定 功率 1/8 ~10W, 25 ~50kW。 

4. 合成 碳 膜 电 阻 器 

合成 碳 膜 电阻 器 是 将 炭 黑 、 填 料 和 有 机 烙 合 剂 配 成 悬浮 液 ， 涂 履 在 绝缘 骨架 上 ， 经 加 热 
聚合 制 成 的 。 它 主要 适 于 制 成 高 压 和 高 阻 用 电阻 器 ， 常 用 玻 壳 封 上 ， 制 成 真空 兆 欧 电 阻 器 ， 
用 于 微 电 流 测试 。 它 的 外 形 如 图 1-14 所 示 。 


一 一 种 和- 一 四 四 一 


图 1-14 合成 矶 腊 电 阻 絮 的 外 形 


(1) 性 能 特点 ”合成 碳 膜 电阻 器 生产 工艺 、 设 备 简单 ， 因 此 价格 低廉 ;， 它 的 阻 值 范 围 
大 ， 可 达 10 ~10*MQ。 其 缺点 是 抗 湿 性 差 ， 电压 稳定 性 低 ， 频 率 特性 不 好 ， 噪 声 大 。 它 不 
适用 于 通用 电阻 器 。 

(2) 阻 值 范 围 ”10~105MO。 

(3) 额定 功率 1/4 ~5W。 

注意 : 这 种 电阻 器 的 最 大 工作 电压 为 35kV。 

5. 有 机 合成 实心 电阻 器 

有 机 合成 实心 电阻 器 是 将 炭 黑 、 石 墨 等 导电 物质 和 填料 、 有 机 烙 合 剂 混合 成 粉 料 ， 经 专 
用 设备 热 压 后 装 和 人 塑料 过 内 制 成 的 ， 如 图 1-15 所 示 。 实 心 电 阻 器 的 引线 压 塑 在 电阻 体内 ， 
一 种 是 无 端 帽 的 电阻 器 ; 另 一 种 是 有 端 帽 并 把 端 帽 作 为 电极 的 电阻 器 。 


是 电阻 体 (导电 物 、 填 料 、 粘 合剂 ) 
将 引线 


外 形 结构 
图 1-15 有 机 实心 电阻 器 的 外 形 与 结构 


(1) 性 能 特点 ”这 种 电阻 器 机 械 强度 高 、 可 靠 性 好 ， 具 有 和 较 强 的 过 负荷 能 力 ， 体 积 小 、 
价格 低廉 ， 固 有 了 噪声 大 、 分 布 参 数 大 ， 电 压 和 温度 稳定 性 差 。 这 种 电阻 器 不 适用 于 要 求 较 高 
的 电路 中 。 

(2) 阻 值 范围 4.70 ~22MO。 

(3) 额定 功率 1/4 ~2W。 

注意 : 这 种 电阻 器 的 工作 电压 为 250 ~ 500V。 

6. 玻璃 釉 电 阻 器 

玻璃 釉 电 阻 器 是 由 金属 银 、 刍 、 钉 等 金属 氧化 物 和 玻璃 釉 粘 合剂 混合 成 浆 料 ， 涂 覆 在 陶 
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瓷 骨架 上 ， 经 高 温 烧 结 而 成 的 ， 如 图 1-16 所 示 。 


一 一 QD 一 一 
一 一 QaD 一 一 


圆柱 形 片 状 
图 1-16 常见 玻璃 釉 电 阻 器 的 外 形 


(1) 性 能 特点 ”玻璃 釉 电 阻 右 耐 高 温 、 耐 湿性 好 ， 稳 定性 好 ， 品 声 小 ， 温 度 系 数 小 ， 
阻 值 范围 大 。 该 电阻 器 属于 厚 膜 电阻 。 

(2) 阻 值 范围 4.70 ~10MO。 

(3) 额定 功率 W/8。 

注意 : 小 型 玻璃 釉 电 阻 器 可 用 于 电子 手表 中 ， 其 使 用 环境 为 -55 ~ 125%C， 额 定 温度 可 
达 85%C。 

7. 线 绕 电 阻 器 

线 绕 电 阻 器 是 用 康 铜 、 鳃 铜 或 镍 铬 合金 丝 绰 绕 在 陶瓷 骨架 上 制作 而 成 的 。 这 种 电阻 器 表 
面 被 覆 一 层 玻璃 和 ， 常 称 作 被 釉 线 绕 电 阻 占 ;有 的 表面 被 禾 一 层 保护 有 机 漆 或 清漆 ， 称 为 涂 
漆 线 绕 电 阻 器 ， 还 有 裸 式 线 绕 电 阻 器 。 其 外 形 如 图 1-17 所 示 。 


4 /7 由 
< 


图 1-17 线 绕 电 阻 器 的 外 形 


(1) 性 能 特点 “ 线 绕 电阻 器 噪声 小 ， 甚 至 无 电流 噪声 ; 温度 系数 小 、 热 稳定 性 好 、 而 
高 温 ， 工 作 温度 可 达到 315%C ;功率 大 ， 能 承受 大 功率 负荷 。 缺 点 是 高 频 特 性 差 。 

(2) 阻 值 范围 0.1~5MO。 

(3) 额定 功率 1/8 ~500W。 


注意 ; 线 绕 电阻 器 分 为 固定 式 和 可 调式 两 种 。 
8. 熔断 电阻 器 
熔断 电阻 器 是 一 种 新 型 双 功 能 元 件 。 在 电路 正常 工 
作 时 ， 它 具有 普通 电阻 器 的 功能 ， 当 电路 出 现 故 障 而 超 。 ” py 
过 其 额定 功率 时 ， 它 会 像 熔 丝 一 样 熔断 ， 即 将 连接 电路 。 / /gg 


断 开 ， 从 而 起 到 保护 作用 。 熔 上 断 电 阻 需 可 以 分 绕 线 型 、 
金属 膜 型 、 碳 膜 型 、 化 学 沉积 膜 型 等 ， 其 阻 值 范 围 为 
0.330Q ~10kQ。 其 外 形 如 图 1-18 所 示 。 图 1-18 熔断 电阻 需 的 外 形 
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9. 矩形 片 式 电阻 器 

和 矩形 片 式 电阻 器 是 开发 较 早 和 产量 较 大 的 表面 安装 元 件 之 一 ， 其 外 形 和 内 部 结构 如 图 
1-19 所 示 。 

由 于 制造 工艺 不 同 ， 这 种 电阻 占有 两 种 类 型 ， 一 类 是 厚 膜 型 (RN 型 )， 男 一 类 是 薄膜 
型 (RK 型 ) 。 厚 膜 型 是 在 扁平 的 高 纯度 AL 0; 基板 上 印 一 层 电 阻 浆 料 ， 人 烧结 后 经 光 刻 而 成 ; 
薄膜 电阻 是 在 基体 上 喷射 一 层 镍 铬 合金 而 成 ， 性 能 稳定 ， 阻 值 精 度 高 ， 但 价钱 较 贵 。 在 电阻 
层 上 涂 履 特殊 的 玻璃 釉 涂 层 ， 故 电阻 在 高 温 、 高 湿 下 性 能 非常 稳定 。 


保护 膜 
玻璃 釉 


I 
而 


外 形 内 部 结构 


膜 
陶瓷 基底 中 部 电极 
内 部 电极 


图 1-19 和 矩形 片 式 电阻 右 的 外 形 和 内 部 结构 

注意 : 矩形 片 式 电 阻 器 一 般 用 于 电子 调谐 需 和 移动 通信 等 频率 较 高 的 产品 中 ， 可 提高 安 
装 密度 和 可 靠 性 。 

10. 圆柱 形 片 式 电阻 器 

圆柱 形 片 式 电阻 侨 ， 即 金属 电极 无 引 脚 端面 元 件 ， 简 称 MELF 电阻 句 。MELF 主要 
有 碳 膜 ERD 型 、 高 性 能 金属 腊 ERO 型 及 路 接 用 的 00 电阻 器 三 种 。 它 与 矩形 片 式 电阻 
器 相 比 ， 无 方向 性 和 正 反面 性 ， 包 装 使 用 方便 ， 装 配 密度 高 ， 固 定 到 印 制 板 上 有 较 高 
的 抗 弯曲 能 力 ， 特 别 是 噪声 电 平 和 三 次 谐 流失 真 都 比较 低 ， 和 党 用 于 高 档 音 啊 电 器 产 
导 

MELF 电阻 需 是 在 高 铝 陶 瓷 基体 上 被 覆 金 属 膜 或 碳 膜 ， 两 端 压 上 金属 帽 电极 ， 采 用 刻 螺 
纹 模 的 方法 调整 电阻 值 ， 表 面 涂 上 耐 热 漆 密 封 ， 最 后 根据 电阻 值 涂 上 色 码 标志 ， 如 图 1-20 


所 示 0 
电阻 膜 ”而 热 漆 

人 螺纹 档 

I 端 电极 (一 对 ) 
AS 陶瓷 基体 
AN 标志 色 环 (五 条 ) 
外 形 内 部 结构 

图 1-20 圆柱 形 片 式 电 阻 器 的 外 形 和 内 部 结构 

11. 电阻 网 络 


电阻 网 络 是 电阻 右 集 成 的 复合 元 件 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 ， 可 以 高 密度 安装 ， 可 靠 性 
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第 


高 、 可 焊 性 好 等 特点 。 使 用 时 ， 焊 接 远离 元 件 的 引出 端 ， 不 会 带 
来 热 冲击 ， 引 出 端 饥 平 短 小 ， 且 元 件 均 进 行 了 密封 ,寄生 电 参 数 
小 ， 便 于 屏蔽 。 电 阻 网 络 按 电阻 膜 特 性 分 为 厚 膜 型 和 薄膜 型 。 第 
用 的 是 厚 膜 电阻 网 络 ， 薄 膜 电阻 网 络 只 在 要 求 高 频 、 精 密 的 情况 
下 使 用 。 单 排 固 定 电 阻 网 络 的 外 形 如 图 1-21 所 示 。 


| 


图 1-21 单 排 固 定 电 


表面 组 装 元 件 的 电阻 网 络 有 SOP 型 、 芯 片 功 率 型 、 世 片 载体 阻 网 络 的 外 形 
型 和 芯片 阵列 型 四 种 结构 。 其 结构 特点 见 表 1-7。 
表 1-7 表面 组 装 元 件 的 电阻 网 络 的 结构 特点 
种 类 结构 村 点 
et dt ee 
芯片 功率 型 基板 带 “] "型 端子 , 氮 化 乌 薄 膜 或 厚 膜 电阻 功率 大 ,形状 大 ,适合 于 专用 电路 
ee 电阻 芯片 贴 于 载体 基板 上 ,基板 侧面 四 个 方向 有 ”可 组 成 小 型 薄型 .高 密度 电路 , 仅 适 于 
电极 再 流 焊 接 
芯片 阵列 型 电阻 芯片 以 阵列 排列 ,在 基板 两 侧 有 电极 小 型 .薄型 简单 网 络 


1.1.2 可 变 电 阻 器 


可 变 电 阻 融 主 要 是 指 电位 需 。 电 位 需 对 外 有 三 个 引出 端 ， 基 中 两 个 为 固定 端 ， 一 个 为 滑 
动 端 〈 也 叫 作 中 心 抽 头 ) 。 滑 动 端 可 以 在 固定 端 指 间 的 电阻 体 上 机 械 运 动 ， 使 其 与 固定 端 之 


间 的 阻 值 发 生变 化 。 
一 、 普 通电 位 器 的 分 类 


常见 普通 电位 带 的 种 类 很 多 ， 用 途 各 异 ， 可 按 材料 、 用 途 、 阻 值 变 化 规律 、 结 构 特点 和 


调节 方式 等 因素 对 其 进行 分 类 ， 见 表 1-8。 
表 1-8 普通 电位 器 的 分 类 


分 类 依据 举例 
线 绕 线 绕 电 位 天 
合金 型 
金属 箱 金属 稍 电 位 噩 
薄膜 型 金属 膜 ,金属 氧化 膜 ,复合 膜 , 碳 膜 
材料 
有 机 有 机 实心 
合成 型 
无 机 无 机 实心 ,金属 玻璃 釉 
导电 塑料 直 滑 式 ,旋转 式 
用 途 普通 ,精密 ,微调 ,功率 ,高 频 ,高 不 ,而 热 
线性 线性 电位 天 
阻 值 变化 规律 
非 线性 对 数 式 ,指数 式 , 正 余 弦 式 
结构 特点 单 圈 , 多 圈 , 单 联 ,多 联 ,有 止 档 ,无 止 档 , 带 旋转 开关 
调节 方式 旋转 式 , 直 滑 式 


二 、 电 位 器 的 主要 参数 


(1) 标 称 阻 值 标 在 产品 上 的 和 名义 阻 值 ， 其 系列 与 电阻 占 的 阻 值 标 称 系列 相同 。 根 据 
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不 同 的 精度 等 级 ， 实 际 值 与 标 称 值 的 允许 储 差 范围 是 +20% ，+ 上 10% ，+ 上 5% ，+ 上 2% 和 
+1% ， 精 密 电位 器 的 精度 可 达到 上 +0.1% 。 
(2) 额定 功率 ”电位 器 的 额定 功率 是 指 两 个 固定 端 之 间 允 许 的 最 大 耗 散 功率 。 常 用 电 
位 需 的 手 定 功率 见 表 1-9。 
表 1-9 常用 电位 器 的 额定 功率 


名 称 额定 功率 
般 电 位 器 0.063W.0.125W.0.25W.0.5W.0.75W IW.2W.3W 
线 绕 电 位 髓 0.5W0.75W IW.1.6W.3W.S5WIOW.16W.25W .40W .63W 100W 


注意 : 滑动 端 与 固定 端 之 间 人 允许 的 功率 要 小 于 额定 功率 。 

(3) 滑动 噪声 ” 当 电 刷 在 电阻 体 上 滑动 时 ， 电 位 器 中 心 端 与 固定 端 之 间 的 电压 出 现 无 
规则 的 起 伏 ， 这 种 现象 称 为 滑动 噪声 。 它 是 由 材料 电 
阻 率 分 布 不 均匀 性 及 电 刷 滑动 时 接触 电阻 的 无 规则 变 | 
化 引起 的 。 80 D 

(4) 分 辨 率 电位 器 对 输出 量 可 实现 的 最 精细 “ 忆 
的 调节 能 力 称 为 分 辨 率 。 线 绕 电 位 器 的 分 辨 率 较 差 。 划 | 蝇 Z 

(5) 阻 值 变化 规律 ”调整 电位 器 的 滑动 端 ， 其 喷 | 泪 40 
阻 值 将 按照 一 定 规 律 变化 ， 如 图 1-22 所 示 。 常 见 电 
位 器 的 阻 值 变化 规律 有 线性 变化 、 指 数 变化 、 对 数 变 
化 等 oO 0 20 40 60 80 100 

(6) 起 动力 矩 与 转动 力矩 ”起 动力 矩 是 指 电位 ea) 
器 转轴 在 旋转 范围 内 起 动 时 所 需要 的 最 小 力矩 ; 转动 
力矩 是 指 电位 器 转轴 维持 匀速 旋转 时 所 需要 的 力矩 。 图 1-22 电位 器 的 阻 值 变 化 规律 
这 两 者 相差 越 小 越 好 。 在 自控 装置 中 与 伺服 电动 机 配 
合 使 用 的 电位 器 ， 要 求 起 动力 算 小 ， 转 动 灵活 ; 而 用 于 电路 调节 的 电位 器 ， 其 起 动力 矩 和 转 
动力 矩 都 不 应 太 小 。 

三 、 电 位 器 的 型 号 命名 方法 

国产 电位 器 的 型 号 命名 及 含义 见 表 1-3。 

四 、 电 位 器 的 标识 

电位 器 的 参数 标识 方法 主要 为 直 标 法 ,通常 将 标 称 阻 值 及 允许 偏差 、 额 定 功 率 和 类 型 标 
注 在 电位 器 的 外 过 上 ， 一 些小 型 电位 器 只 标注 标 称 阻 值 。 

例如 : 某 电位 器 外 过 标注 为 W51K 一 0. 5/X， 表 示 标 称 阻 值 51kQ， 额 定 功率 0. 5W，X 
型 电位 器。 

五 、 常 用 电位 器 

1. 线 绕 电 位 器 

(1) 结构 用 合金 电阻 线 在 绝缘 骨架 上 绕 制 成 电阻 体 ， 中 心 抽 头 赞 片 在 电阻 丝 上 相对 
滑动 。 通 过 这 种 方法 可 制 成 精度 达 +0. 1% 的 精密 线 绕 电 位 器 和 额定 功率 达 100W 以 上 的 大 
功率 电位 器 。 根 据 用 途 可 分 为 普通 型 、 精 密 型 、 微 调 型 线 绕 电 位 器 ; 根据 阻 值 变化 规律 分 为 
线性 、 非 线性 两 种 。 其 外 形 如 图 1-23 所 示 。 
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图 1-23” 线 绕 电 位 器 的 外 形 


(2) 特点 ”线性 电位 需 的 精度 易于 控制 ， 稳 定性 好 ， 电 阻 的 温度 系数 小 ， 噪 声 小 ， 耐 
高 温 ， 但 阻 值 范围 较 罕 ， 一 般 在 几 欧 到 几 十 千 欧 。 

2. 合成 膜 电 位 器 

(1) 结构 合成 膜 电 位 器 是 在 
绝缘 基体 上 涂 覆 一 层 合成 碳 膜 ， 经 
加 温 聚 合 后 形成 碳 膜 片 ， 再 与 其 他 
零件 组 合 而 成 。 这 种 电位 器 的 阻 值 
变化 规律 有 线性 和 非 线 性 两 种 ， 轴 
端 结构 分 为 带 锁 紧 与 不 带 锁 紧 两 种 。 清 动员 
其 外 形 如 图 1-24 所 示 。 

(2) 特点 ”其 阻 值 变 化 连续 ， 图 1-24 合成 膜 电位 器 的 外 形 
分 辨 率 高 , 阻 值 变化 范围 宽 
(1000 ~5MQ); 对 温度 和 湿度 适应 性 差 . 使 用 寿命 短 。 额 定 功 率 有 0.125W、0.5W、1W 
和 2W 等 ， 精 度 一 般 为 +20% 。 

3. 有 机 实心 电位 器 

(1) 结构 由 导电 材料 与 有 机 填料 、 热 固 性 树脂 配制 成 电阻 粉 ， 经 热 压 ， 在 基 座 上 形 


成 实心 电阻 体 ， 如 图 1-25 所 示 。 
驮 此 
国 - 


图 1-25 有 机 实心 电位 器 的 外 形 


(2) 特点 ”此 类 电位 器 的 结构 简单 、 耐 高 温 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 ; 耐 压 稍 低 、 
噪声 大 、 转 动力 矩 大 。 它 多 用 于 对 可 靠 性 要 求 较 高 的 的 电路 中 。 阻 值 范围 在 470 ~4.7MO， 
功率 在 0.25 ~2W， 精 度 有 +5% 、+ 上 10% 、+20% 儿 种 。 

4. 多 圈 电 位 器 

多 圈 电 位 器 属于 精密 电位 器 ， 调 整 阻 值 时 需要 使 转轴 旋转 多 轿 ， 因 而 精度 较 高 。 当 阻 值 
需要 在 很 大 范围 内 进行 微量 调整 时 ， 可 选用 多 圈 电 位 器 。 多 圈 电 位 器 的 种 类 很 多 ， 有 绕 线 


加 


定 端 2 


人 


型 、 金 属 膜 型 、 有 机 实心 型 等 。 调 节 方 式 有 螺旋 式 、 螺 杆 式 等 不 同形 式 。 

5. 导电 塑料 电位 器 

导电 塑料 电位 器 的 电阻 体 由 炭 黑 、 石 墨 、 超 细 金 属 粉 与 磷 葵 二 甲酸 、 二 烯 丙 酯 塑料 和 胶 
粘 剂 塑 压 而 成 。 其 耐 磨 性 好 ， 接 触 可 靠 ， 分 辨 力 强 ， 寿 命 较 长 ， 但 耐 湿性 差 。 其 外 形 如 图 
1-26 所 示 。 


~ 和, 


图 1-26 导电 塑料 电位 器 的 外 形 


除了 以 上 接触 式 电 位 需 以 外 ， 还 有 非 接触 式 电位 肯 。 非 接触 式 电位 带 不 存在 机 械 接触 ， 
因此 克服 了 接触 电阻 不 稳定 、 滑 动 噪声 及 断 线 等 缺 操 。 

6. 带 开 关 的 电位 器 

这 种 电位 硕 有 旋转 式 开关 电位 锅 、 推 拉 式 开关 电位 升 、 推 推 开 关 式 电位 硕 ， 如 网 1-27 
Pas 


图 1-27 和 带 开 关 的 小 型 电位 絮 的 结构 


7. 无 触 点 电位 器 

无 触 点 电位 器 消除 了 机 械 接触 ， 寿 命 长 、 可 靠 性 高 ， 分 光电 式 电位 需 、 磁 敏 式 电位 
器 等 。 

8. 片 式 电位 器 

表面 安装 电位 需 又 称 为 片 式 电 位 需 。 它 包括 片 状 、 圆 柱状 、 扁 平和 矩形 等 结构 。 它 们 的 阻 
值 基数 是 1、2 、$， 如 常用 的 阻 值 是 10kQ 、20kQO 、50kQ 和 100kQ 等 。 

片 式 电 位 锅 有 4 种 不 同 的 外 形 结构 。 

(1) 敞开 式 结构 “如 图 1-28 所 示 ， 这 种 电位 絮 又 分 为 直接 驱动 纂 片 结构 和 绝缘 轴 驱 动 
短片 结构 。 敞 开 式 电位 回 无 外 壳 保 护 ， 灰 尘 和 潮气 易 进 入 产品 ， 对 性 能 有 一 定 影响 ， 但 价格 
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低廉 ， 因 此 常用 于 消费 类 电子 产品 中 。 


RN 
绝缘 轴 驱 动 筑 片 结构 
图 1-28 敞开 式 电位 需 的 结构 
(2) 防 尘 式 结构 “这 种 电位 器 的 结构 如 图 1-29 所 示 ， 有 外 壳 或 护 鄙 ， 灰 尘 及 潮气 不 易 
进入 产品 ， 性 能 较 好 ， 多 用 于 投资 类 电子 整 机 和 高 档 消费 类 电子 整 机 中 。 
(3) 微调 式 结构 ”这 种 电位 器 的 结构 如 图 1-30 所 示 ， 属 于 精细 调节 型 ， 性 能 好 ， 但 价 
格 昂贵 ， 多 用 于 精密 的 投资 类 电子 整 机 中 。 


外 壳 


图 1-29 防 尘 式 电 位 需 的 结构 图 1-30 微调 式 电位 需 的 结构 
(4) 全 密封 式 结构 “这 种 电位 器 有 圆柱 形 和 扁平 矩形 两 种 形式 ， 具 有 调节 方便 、 可 靠 、 
寿命 长 的 特点 ， 常 用 于 高 档 电 子 产 品 中 。 圆 柱 形 电 位 器 的 结构 分 为 侧 调 和 项 调 两 种 ， 如 图 
1-31 所 示 。 


1.1.3 特殊 电阻 器 


特殊 电阻 骨 主 要 包括 热 敏 电阻 舌 、 光 人 敏 电阻 句 、 压 敏 电阻 占 、 湿 敏 电阻 占 、 气 敏 电阻 天 
和 力 敏 电阻 器 等 。 每 种 电阻 器 的 型 号 命名 方法 、 特 性 ， 检 测 方法 都 不 相同 。 


外 这 转轴 
启 匡 调节 轴 外 过 
短 引线 扁平 短 引 线 
顶 调 结构 


侧 调 结构 
图 1-31 圆柱 形 电位 器 的 结构 


一 、 热 敏 电阻 器 

热 敏 电 阻 器 大 多 数 由 金属 氧化 物 按 不 同比 例 配方 经 高 温 烧 结 制 成 。 它 的 阻 值 会 随 温度 的 
变化 而 变化 。 热 敏 电 阻 器 根据 结构 和 形状 分 为 圆 片 、 方 片 、 珠 状 、 杆 状 、 管 线 状 、 薄 膜 、 厚 
膜 等 类 型 ， 根 据 受热 方式 又 分 为 直 热 式 和 旁 热 式 两 种 ， 热 
人 敏 电阻 器 又 可 分 为 负 温度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 器 和 正 温 
度 系 数 (PTC) 热 敏 电阻 器 。 

常用 热 敏 电阻 器 的 外 形 如 图 1-32 所 示 。 

1. 主要 参数 

(1) 额定 功率 (Py) ”是 指 在 规定 的 标准 条 件 下 
(大 气压 在 1. 01 x 10” Pa、 规定 环境 温度 ) 热 敏 电阻 器 长 图 1-32” 热 敏 电阻 器 的 外 形 
期 连续 工作 所 允许 的 耗 散 功率 。 实 际 使 用 时 不 得 超过 额定 
功率 。 

(2) 测量 功率 (P.) ”是 指 在 规定 的 环境 温度 下 ， 电 阻 体 受 测试 电流 加 热 所 引起 阻 值 变 
化 不 超过 0. 1% 时 所 消耗 的 功率 。 

(3) 标 称 阻 值 (R; ) 一般 指 环境 温度 为 +25C 时 热 敏 电阻 器 的 实际 电阻 值 。 

(4) 实际 阻 值 (R,) ”是 指 在 一 定 温度 和 条 件 下 (电源 引起 的 温 升 不 超过 + 0.05%C ， 
阻 值 变化 不 得 超过 0. 1% ) 所 测 得 的 电阻 值 。 

(5) 最 大 电压 ”是 指 在 规定 环境 温度 下 热 敏 电阻 器 不 引起 失控 所 允许 连续 施加 的 最 大 
直流 电压 。 

2. 型 号 命名 方法 

根据 标准 《敏感 元 器 件 及 传感器 型 号 命名 方法 》 的 规定 ， 敏 感 电阻 器 的 产品 型 号 由 四 
部 分 组 成 。 

第 一 部 分 : 主 称 〈 用 字母 M 表示 敏感 电阻 器 ) 。 

第 二 部 分 : 类 别 或 材料 (用 字母 表示 ) ; Z- 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 (PTC) , F- 负 温度 系 
数 热 敏 电阻 器 (NTC ) 。 

第 三 部 分 : 特征 〈 用 字母 或 数字 表示 ， 见 表 1-10) 。 

第 四 部 分 : 序号 和 区 别 代 号 〈 用 数字 表示 ) 。 

表 1-10 ” 热 敏 电阻 器 型 号 中 特性 数字 所 表示 的 意义 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
PIC 补偿 型 | 限 流 型 | 起 动 型 | 加 糜 型 | 测 温 型 | 控 汤 型 | 消 碟 型 
和 fy 应 洲 
NTC | 特殊 用 | 补偿 型 | 稳 压 型 | 生 流 训 测 温 型 | 控 温 型 | 抑制 型 
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举例 : MZ51 为 正 温度 系数 普通 热 敏 电阻 器 ， 其 中 M 一 敏感 元 件 ; Z 一 正 温度 系数 热 敏 电 
阻 吉 (PTC) ; 5 一 测 温 型 ， 1 一 序号 。 

二 、 光 敏 电阻 器 

光敏 电阻 器 多 数 是 由 半导体 材料 制 成 的 。 它 利用 半导体 的 光 导 特性 ， 使 自身 阻 值 随 射 人 
光线 的 强 弱 发 生 改 变 。 和 人 射 光 线 增 强 时 ， 它 的 阻 值 明 显 减 小 ， 入 射 光线 减弱 时 ， 其 阻 值 明显 
增 大 。 光 人 敏 电阻 器 由 玻璃 基 片 、 光 敏 层 、 
电极 组 成 。 它 的 外 形 结构 多 为 片 形 ， 其 外 
形 及 电路 符号 如 图 1-33 所 示 。 

光敏 电阻 右 的 特点 : 它 的 阻 值 随 人 射 
光线 的 强 弱 而 改变 ， 有 较 高 的 灵敏 度 ; 它 
在 交 直 流 电路 中 均 可 使 用 ， 且 电 性 能 稳 


定 ， 体 积 小 ， 结 构 简单 ， 价 格 便宜 ， 应 用 N\ 
范围 广 。 2 外 形 电路 符号 
要 分 米 
ee 本 图 1-33 ”光敏 电阻 器 的 外 
(1) 额定 功率 (Py) 是 指 光 敏 电 阻 形 及 电路 符号 


器 在 规定 条 件 下 ， 长 期 连续 负荷 所 允许 消 
耗 的 最 大 功率 。 在 此 功率 下 ,电阻 嚣 本身 的 温度 不 超过 最 高 工作 温度 。 
(2) 亮 电 阻 (Ri ) 是 指 光 敏 电阻 器 受到 光线 照射 时 具有 的 阻 值 。 
(3) 暗 电阻 (Rn ) 当 无 光照 的 黑暗 条 件 下 光敏 电阻 句 具 有 的 阻 值 。 
(4) 最 高 工作 电压 (U,) ”光敏 电阻 器 在 额定 功率 下 所 允许 承受 的 最 高 电压 。 
(5) 亮 电 流 (了 i) “光敏 电阻 器 在 规定 的 外 加 电压 下 受到 光照 时 所 通过 的 电流 。 
(6) 瞳 电流 (不 )” 当 光照 在 0lx 时 光敏 电阻 器 在 规定 的 外 加 电压 下 所 通过 的 电流 。 
(7) 时 间 和 常数 (7) ”是 指 光敏 电阻 器 从 光照 路 变 开始 到 稳定 亮 电 流 的 63% 所 需 的 时 间 。 
(8) 电阻 灵敏 度 ”是 指 光 敏 电 阻 右 暗 电 流 与 之 电流 之 差 与 暗 电流 之 比 。 
(9) 电流 灵敏 度 ”是 指 光 敏 电 阻 器 的 光电 流 与 照射 到 其 上 的 光 通 量 之 比 。 
2. 型 号 命名 方法 
光敏 电阻 器 的 型 号 命名 分 为 3 部 分 ， 第 一 部 分 为 主 称 MG; 第 二 部 分 用 数字 表示 特征 ; 
第 三 部 分 用 数字 表示 序号 和 区 别 代 号 见 表 1-11。 
表 1-11 光敏 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 


ss T0000 第 三 部 分 :序号 和 区 别 代号 
字母 含义 数字 会 

1 紫外 型 

2 

3 用 数字 表示 序号 ， 
MG 光敏 电阻 央 4 可 见 光 型 以 区 别 该 电阻 器 的 

5 外 形 尺 寸 及 性 能 指标 

6 

7 红外 型 


例如 : 光敏 电阻 器 MG41 型 号 中 MG 一 光敏 电阻 器 ; 4 一 可 见 光 型 ; 1 一 序号 。 
3. 检测 方法 
1) 用 一 张 黑 纸 片 将 光敏 电阻 器 的 透 光 窗口 遮 住 ， 此 时 万 用 表 的 指针 基本 保持 不 动 ， 阻 
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值 接近 无 穷 大 。 此 值 越 大 说 明光 敏 电 阻 央 的 性 能 越 好 。 右 此 值 很 小 或 接近 为 零 ， 说 明光 敏 电 
阻 希 已 烧 穿 损坏 ， 不 能 再 继续 使 用 。 

2) 将 一 光源 对 准 光 敏 电 阻 絮 的 透 光 窗口 ， 此 时 万 用 表 的 指针 应 有 较 大 幅度 的 摆动 ， 阻 
值 明显 减 小 。 此 值 越 小 说 明光 敏 电阻 带 的 性 能 越 好 。 寿 此 值 很 大 甚至 无 穷 大 ， 表 明光 敏 电阻 
途 内 部 开路 损坏 ， 也 不 能 再 继续 使 用 。 

3) 将 光敏 电阻 骨 透 区 窗 口 对 准 入 射 光 线 ， 用 一 张 小 黑 纸 片 在 光敏 电阻 名 的 遮光 窗口 上 
部 时 动 ， 使 其 间断 受 光 ， 此 时 万 用 表 指 针 应 随 黑 纸 片 的 / 动 而 左右 摆动 。 如 果 万 用 表 指 针 始 
终 停留 在 某 一 位 置 不 随 纸 片 晃动 而 摆动 ， 说 明光 人 敏 电 阻 名 的 光敏 材料 已 经 损坏 。 

三 、 压 敏 电阻 器 

压 敏 电阻 带 简 称 压 敏 电阻 ， 是 一 种 电压 敏感 元 件 ， 其 特点 是 当 施加 在 该 元 件 两 端的 外 加 
电压 增加 到 某 一 临界 值 〈 标 称 电压 值 ) 时， 其 阻 值 
将 急剧 减 小 。 它 是 利用 半导体 材料 具有 非 线性 伏 安 
特性 原理 制 成 的 ， 因 此 属于 非 线性 电阻 名 。 这 类 电 


阻 占 主要 有 碳化 硅 和 氧化 镑 压 敏 电阻 器 两 种 ， 其 中 一 六 一 
氧化 锌 压 敏 电阻 器 具有 更 多 的 优良 特性 。 其 外 形 及 0 
电路 符号 如 图 1-34 所 示 。 外 形 电路 符号 

1. 主要 参数 图 1-34 压 敏 电阻 器 的 外 形 及 电路 符号 


(1) 标 称 电 压 ” 是 指 通过 1mA 直流 电流 时 压 
敏 电 阻 器 两 端的 电压 值 。 

(2) 电压 比 ”是 指 压 敏 电 阻 器 的 电流 为 1mA 时 产生 的 电压 值 与 奈 敏 电阻 器 的 电流 为 
0. 1mA 时 产生 的 电压 值 之 比 。 

(3) 最 大 限制 电压 ”是 指 压 敏 电 阻 器 两 端 所 能 承受 的 最 高 电压 值 。 

(4) 通 流 容量 ”也 称 为 通 流量 ， 是 指 在 规定 的 条 件 (以 规定 的 时 间 间 隔 和 次 数 ， 施 加 
标准 的 冲击 电流 ) 下 ， 人 允许 通过 压 敏 电 阻 右 上 的 最 大 脉冲 (峰值) 电流 值 。 

(5) 电压 温度 系数 ”是 指 在 规定 的 温度 范围 (温度 为 20 ~70% ) 内 压 敏 电阻 器 标 称 电 
压 的 变化 率 ， 即 在 通过 压 敏 电阻 器 的 电流 保持 恒定 时 ， 温 度 改变 1% 时 压 敏 电阻 器 两 端的 相 
对 变化 。 

(6) 绝缘 电阻 “是 指 压 敏 电阻 器 的 引出 线 ( 引 脚 ) 与 电阻 体 绝缘 表面 之 间 的 电阻 值 。 

2. 型 号 命名 方法 

压 敏 电阻 器 的 型 号 命名 分 为 4 部 分 ， 第 一 部 分 用 字母 “M” 表 示 主 称 ; 第 二 部 分 用 字母 
“Y” 表 示 类 别 ;第 三 部 分 用 字母 表示 特征 ;第 四 部 分 用 数字 表示 序号 和 区 别 代 号 ， 见 表 1-12。 

表 1-12 压 敏 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 


第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 ;类别 第 三 部 分 :特征 第 四 部 分 : 
字母 | 含义 | 字母 含义 字母 含义 序号 和 区 别 代号 
GC 过 压 保护 型 
L 防 雷 型 a = 
敏感 元 一 一 -一 用 数字 表示 序号 ,有 的 在 序号 的 后 面 
M 器 件 Y “| 压 敏 电 阻 器 | 下 复合 功能 型 还 标 有 标 称 电压 、 通 流 容量 或 电阻 体 直 
0 组 合 型 径 、 标 称 电 压 .电压 误差 等 
Z 消 噪 型 
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例如 : MYL1-1 防 雷 用 压 敏 电阻 占 ， 其 中 ，M 一 敏感 元 融 件 ; Y 一 压 敏 电阻 如; L 一 防 
雷 型 ; 1-1 一 序号 。 


四 、 湿 敏 电阻 器 | 
湿 敏 电阻 器 主要 包括 氧化 锂 湿 仔 电 阻 器 、 碳 湿 敏 电阻 、 忆 时 
器 、 氧 化 物 湿 敏 电阻 器 。 它 由 感 湿 层 、 电 极 、 绝 缘 休 组成， 国 
灵敏 度 低 ， 阻 值 受 温度 影响 大 ， 易 老化 ， 较 少 使 用 。 其 外 形 。 放下 机 
及 电路 符号 如 图 1-35 所 示 。 | | 
氧化 物 湿 敏 电阻 器 的 特点 : 性 能 较 优越 ， 可 长 期 使 用 , 温 yp J 


度 影响 小 ， 阻 值 与 湿度 变化 呈 线 性 关系 。 有 和 氧化 锡 、 镍 铁 酸 盐 
等 材料 。 握 化 锂 湿 敏 电阻 器 的 特点 ， 其 电阻 随 湿度 上 升 而 减 小 ， 
缺点 为 测试 范围 小 ， 特 性 重复 性 不 好 ， 受 温度 影响 大 。 

1. 主要 参数 

(1) 相对 湿度 ”是 指 在 某 一 温度 下 ， 空 气 中 所 含水 藻 气 的 实际 密度 与 同一 温度 下 饱和 
密度 之 比 ， 通 常用 “RH” 表示 。 例 如 20% RH。 

(2) 湿度 温度 系数 (% RHAC) ”是 指 在 环境 湿度 恒定 时 ， 湿 敏 电 阻 絮 在 温度 每 变化 
1% 时 ， 其 湿度 指示 的 变化 量 。 

(3) 灵敏 度 ”是 指 湿 敏 电阻 絮 检 测 湿度 时 的 分 辨 率 。 

(4) 测 湿 范 围 (% RH) ”是 指 湿 敏 电阻 器 的 湿度 测量 范围 。 

(5) 湿 滞 效应 ”是 指 湿 敏 电阻 器 在 吸湿 和 脱 湿 过 程 中 电气 参数 表现 的 滞后 现象 。 

(6) 响应 时 间 ”是 指 湿 敏 电阻 器 在 湿度 检测 环境 快速 变化 时 ， 其 电阻 值 的 变化 情况 。 

2. 型 号 命名 方法 

湿 敏 电阻 器 的 型 号 命名 分 为 3 部 分 ， 第 一 部 分 用 字母 MS 表示 主 称 ; 第 二 部 分 用 字母 表 
示 特 征 ; 第 三 部 分 用 数字 表示 序号 和 区 别 代 号 ， 见 表 1-13。 

表 1-13 湿 敏 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 


图 1-35 湿 敏 电阻 器 的 外 
形 及 电路 符号 


字母 含义 字母 含义 
Z 电阻 式 


用 数字 或 数字 与 字母 混合 表示 序 


R 电容 式 号 ,以 区 别 电 阻 器 的 外 形 尺寸 及 性 
MS 湿 敏 电阻 右 能 参数 

J 阶 跃 式 

GC 场 效 应 管 式 


例如 : MSZ1 为 电阻 式 湿 敏 电阻 嚣 ， 其 中 ，M 一 敏感 电阻 器 ; $ 一 湿 敏 元 件 ; 1 一 序号 。 

五 、 气 敏 电 阻 器 

气 敏 电 阻 器 利用 某 些 半导体 吸收 某 种 气体 后 发 生 氧 化 还 原 反应 制 成 ， 主 要 成 分 是 金属 氧 
化 物 ， 主 要 品种 有 : 金属 氧化 物 气 敏 电 阻 、 复 合 氧 化 物 气 敏 电 阻 、 陶 瓷 气 敏 电 阻 等 。 

气 敏 电阻 器 的 型 号 命名 分 为 4 部 分 , 第 一 部 分 用 字母 M 表示 主 称 ; 第 二 部 分 用 字母 
Q 表示 类 别 ; 第 三 部 分 用 字母 表示 特征 ; 第 四 部 分 用 数字 表示 序号 和 区 别 代 号 ， 见 表 
1-14。 
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表 1-14 气 敏 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 


主 称 类 别 特征 序号 和 区 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 别 代号 
Y 氧化 型 
Q 氧气 型 
YT 一 氧化 碳 型 
ET 二 氧化 碳 型 
K 可 燃 性 气体 型 
M 敏感 元 髓 件 Q 气 敏 元 件 J 酒精 气体 型 
EL 二 氧化 硫 型 
YD 一 氧化 氮 型 
ED 二 氧化 氮 型 
LQ 硫化 所 型 
YQ 乙 烘 或 甲烷 型 


六 、 力 敏 电阻 器 

力 敏 电阻 器 是 一 种 阻 值 随 压 力 变 化 而 变化 的 电阻 咒 。 我 们 把 半导体 材料 的 电阻 率 随 机 械 
压力 变化 而 变化 的 现象 称 为 压力 电阻 效应 。 利 用 压力 电阻 效应 原理 可 制 成 各 种 力矩 计 、 半 导 
体 话筒 、 压 力 传感器 等 。 主 要 品种 有 硅 力 敏 电阻 器 、 硒 确 合 金 力 敏 电阻 占 。 相 对 而 言 ， 合 金 
力 敏 电阻 器 具有 更 高 灵敏 度 。 

力 敏 电阻 器 的 型 号 命名 分 为 4 部 分 , 第 一 部 分 用 字母 M 表示 主 称 ; 第 二 部 分 用 字母 L 表 
示 类 别 ; 第 三 部 分 用 数字 表示 特征 ; 第 四 部 分 用 数字 表示 序号 和 区 别 代 号 ， 见 表 1-15。 

表 1-15 力 敏 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 


主 称 类 别 特征 序号 和 区 
9 号 意义 符号 别 代号 


总 
由 
省 
xX 
EN 
让 
< 


站 亚 


只 训导 
恒 记 同 凡 |， 
让 


3 由 席 并 疝 


M 敏感 元 器 件 L 力 敏 元 件 


OO 人 DD 
瑟 
I 
soy 


1.2 电容 器 


电容 融 是 电子 设备 中 大 量 使 用 的 电子 元 件 之 一 ,广泛 应 用 于 隔 直 、 耦 合 、 劳 路 、 滤 波 、 
调谐 回路 、 能 量 转换 、 控 制 电路 等 方面 。 用 C 表示 电容 需 ， 它 的 单位 有 法 拉 (F) 、 微 法 拉 
(pF)、 皮 法 拉 (pF)，1F =10%kF =10“pF。 其 外 形 及 电路 符号 如 图 1-36 所 示 。 

一 、 电 容器 的 分 类 

(1) 按 结构 分 可 分 为 三 大 类 ， 即 固定 电容 副 、 可 变 电 容 融和 微调 电容 各 ， 如 图 1-37 
有 所 不 8 

(2) 按 电解 质 分 可 分 为 有 机 介质 电容 副 、 无 机 介质 电容 带 、 电 解 电 容 带 和 空气 介质 
电容 融 等 。 


局 > 第 章 7 元 人 的 rl 二 


一 首 一 热 敏 电 容器 
0 


一 民 压 敏 电容 器 


U 


可 调 电 容器 


一 极 性 电容 器 


一 省 三 预 调 电容 器 
般 符号 


外 形 电路 符号 


图 1-36 电容 器 的 外 形 及 电路 符号 
NT 
~ 0 
区 On 


固定 电容 器 可 变 电 容器 微调 电容 器 
图 1-37 电容 器 的 外 形 


(3) 按 用 途 分 “可 分 为 高 频 劳 路 、 低 频 旁 路 、 滤 波 、 调 谐 、 高 频 耦 合 、 低 频 耦 合 和 人 小 
型 电容 角 等 。 


(4) 按 极 性 分 可 分 为 有 极 性 和 无 极 性 电容 器 ， 
如 图 1-38 所 示 。 电 解 电容 器 和 钥 电 容器 是 最 常用 的 
有 极 性 电容 器 ， 无 极 性 电容 器 种 类 较 多 ， 比 如 次 片 ‘pu 
电容 器 、 玻 璃 釉 电 容器 等 。 ] | 
1 1 |! | 


二 、 电 容器 的 主要 参数 
(1) 标 称 电容 量 和 人 允许 偏差 有 极 性 电容 器 无 极 性 电容 器 
1) 标 称 电容 量 是 指标 注 在 电容 右上 的 电容 量 。 ”图 1-38 有 极 性 和 无 极 性 电容 器 的 外 形 
2) 电容 器 实际 电容 量 与 标 称 电容 量 的 偏差 称 为 
误差 ， 允 许 的 偏差 范围 称 为 精度 。 
常用 固定 电容 器 允许 误差 的 等 级 见 表 1-16。 
表 1-16 常用 固定 电容 器 允许 误差 的 等 级 


允许 误差 +2% +5% +10% +20% -30% ~ +20% | -20% ~ +50% -10% ~ +100% 


级 别 02 1 I 亚 V V Vl 
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一 般 电 容 需 党 用工、 开 、 焉 级 ， 电 解 电容 器 用 人 、V 、V 级 ,根据 用 途 选 取 。 

(2) 人 额定 电压 ”在 最 低 环 境 温度 和 额定 环境 温度 下 可 连续 加 在 电容 带 两 端的 最 高 直流 
电压 有 效 值 (一 般 直 接 标注 在 电容 带 外 完 上 ) 称 为 电容 需 的 额定 电压 。 如 果 工 作 电 压 超过 
电容 需 的 耐 压 ， 就 会 导致 电容 天 击 穿 ， 造 成 不 可 修复 的 永久 损坏 。 

(3) 绝缘 电阻 “直流 电压 加 在 电容 需 上 ， 并 产生 漏电 电流 ， 两 者 之 比 称 为 绝缘 电阻 。 
用 来 表明 漏电 流 的 大 小 。 

一 般 小 容量 的 电容 器 ， 绝 缘 电 阻 很 大 ， 在 儿 百 兆 欧 姆 或 几 千 兆 欧姆 。 电 解 电容 器 的 绝缘 
电阻 一 般 较 小 。 相 对 而 言 ， 绝 缘 电 阻 越 大 越 好 ， 漏 电流 越 小 。 当 电容 量 较 小 时 ， 主 要 取决 于 
电容 需 的 表面 状态 ;容量 大 于 0.1F 时 ， 主 要 取决 于 介质 的 性 能 。 

(4) 损耗 ”电容 器 在 电场 作用 下 ， 在 单位 时 间 内 因 发 热 所 消耗 的 能 量 称 为 损耗 。 各 类 
电容 带 都 规定 了 其 在 某 频 率 范 围 内 的 损耗 允许 值 ， 电 容 右 的 损耗 主要 由 介质 损耗 、 电 导 损 耗 
和 电容 硕 所 有 金属 部 分 的 电阻 所 引起 的 。 

在 直流 电场 的 作用 下 ， 电 容 需 的 损耗 以 漏 导 损耗 的 形式 存在 ， 一 般 较 小 ， 在 交 变 电场 的 
作用 下 ， 电 容器 的 损耗 不 仅 与 漏 导 有 关 ， 而 旦 与 周期 性 的 极 化 建立 过 程 有 关 。 

(5) 频率 特性 ”电容 器 的 电 参 数 随 电场 频率 而 变化 的 性 质 称 为 频率 特性 。 在 高 频 条 件 
下 工作 的 电容 右 ， 由 于 介 电 常数 在 高 频 时 比 低频 时 小 ， 电 容量 也 相应 减 小 ， 损 耗 也 随 频 率 的 
升 高 而 增加 。 另 外 ， 在 高 频 工 作 时 ， 电 容器 的 分 布 参数 ， 如 极 片 电阻 、 引 线 和 极 片 间 的 电 
阻 、 极 片 的 自身 电感 、 引 线 电感 等 ， 都 会 影响 电容 天 的 性 能 。 因 此 ， 电 容 需 的 使 用 受到 频率 
限制 。 

三 、 电 容器 的 型 号 命名 方法 

国产 电容 需 的 型 号 一 般 由 四 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 用 字母 C 表示 主 称 ; 第 二 部 分 用 字母 
表示 介质 材料 ; 第 三 部 分 用 字母 或 数字 表示 类 别 ; 第 四 部 分 用 数字 表示 序号 ， 见 表 1-17。 

表 1-17 电容 器 的 型 号 命名 方法 


第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 :介质 材料 第 三 部 分 :类 别 第 四 部 分 :序号 
AI [». 含义 
字母 | 含义 | 字母 合 义 次 介 | 云母 “| 有 机 介质 | 电解 
电容 带 电容 带 电容 央 电容 解 
A 钥 电解 1 贺 形 “| 非 密封 | 非 客 寺 | 销 式 
(金属 销 ) 
管 形 | 非 密封 | 
2 | (圆柱 ) | 非 密 条 | (金属 化 ) | 御 式 
ee 数字 表 
非 极 性 有 机 3 送 片 | 密封 | 从 于 和 | 示 序号 ,以 
薄膜 介质 金属 而 ) 区 别 电容 器 
的 外 形 尺寸 
C “| 电容 器 多 层 | yn 二 | 密封 | 烧结 粉 ，| 及 性 能 指标 
4 | ( 独 碑 | 4 (金属 化 ) | 国体 
6 1 类 陶瓷 介质 
D 铝 电解 5 穿 心 穿 心 
E 其 他 材料 电解 6 | 支柱 式 交流 | 交流 
G 合金 电解 7 交流 标准 片 式 无 极 性 
H 复合 介质 8 高 压 高 压 高 压 
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( 续 ) 
第 一 部 分 : 主 称 | ”第 二 部 分 :介质 材料 第 三 部 分 :类 别 第 四 部 分 :序号 
于 又 
字母 | 含义 | 字母 含义 | 次 介 | 云母 。 | 有 机 介质 | 电解 
电容 器 电容 器 | 电容 器 | 电容 解 
I 或 璃 和 介质 9 特殊 “| 特殊 
1 金属 化 纸 介质 
[| 有 极 性 有 机 薄膜 介质 a 
N 包 电 解 示 序 号 , 以 
C | 电容 器 | 0 漆 腊 介质 及 性 能 指标 
s 3 类 陶瓷 介质 
1 2 类 陶 盗 介质 
V 云母 纸 介 质 
Y 云母 介质 
Z 纸 介质 


例如 : CBB11 为 非 密 封 聚 丙 烦 电容 顺 ， 其 中 ，C 一 电容 堪 ; BB 一 介质 材料 为 聚 丙 烯 ; 
1 一 分 类 ( 非 密封 ) ; 1 一 序号 。 

四 、 电 容器 容量 的 标识 

电容 器 表面 标注 的 参数 主要 有 标 称 电容 量 、 额 定 电 压 和 人 允许 偏差 等 。 

1. 普通 电容 器 

对 于 普通 电容 器 ， 从 容量 的 标识 进行 区 分 ， 方 法 主要 有 三 种 . 

(1) 直 标 法 ”用 数字 和 单位 符号 直接 标 出 。 通 常 是 用 表示 数量 的 字母 m (10 玉 )、k 
(10 习 )、n (10 一 ) 和 p (10 一) 加 上 数字 组 合 表示 。 

例如 : 4n7 表示 4.7 x10-?F=4700pF; 47n 表示 47 x10-?F =47000pF =0.047hF。6p8 
表示 6. 8pF。 

另外 ， 有 时 在 数字 前 冠 以 R， 如 R33 ， 表 示 0. 33pF。 

有 时 用 大 于 1 的 四 位 数字 表示 ， 单 位 为 pF， 如 2200 表示 为 2200pF。 

有 了 时 用 小 于 1 的 数字 表示 ， 单 位 为 xF， 如 0.22 为 0.22pF。 

有 时 用 3 位 整数 来 表示 ， 则 前 两 位 为 有 效 数 ， 第 3 位 表示 倍率 ， 单位 为 pF， 如 : 103 表 
示 为 10 x10 “3pF 。 

(2) 文字 符号 法 用 数字 和 文字 符号 有 规律 的 组 合 来 表示 容量 。 例 如 :; p10 表示 
0. 1pF; 1p0 表示 1pF; 6P8 表示 6. 8pF; 2p2 表示 2. 24F。 

(3) 色 标 法 用 色 环 或 色 点 表示 电容 器 的 主要 参数 。 电 容器 的 色 标 法 与 电阻 相同 。 

电容 器 偏差 标志 符号 : +100%-0 一 H、+100%-10% 一 R、+50%-10% 一 T、+30%- 
10%—Q、+50%-20% 一 S、+80%-20% 一 Z。 

2. 片 状 电容 器 

(1) 片 状 陶瓷 电容 需 元 件 标 示 法 “有 些 厂 家 在 片 式 电容 器 的 表面 印 有 英文 字母 及 数字 ， 
它们 均 代 表 特 定 的 数值 ， 只 要 查 到 表格 就 可 以 佑 算出 电容 器 的 电容 值 ， 见 表 1-18、 表 1-19。 
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表 1-18 片 式 电 容器 的 容量 系数 


字母 A B C D E F G H J K L 
容量 系数 1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 
字母 M N P Q R S T U V W X 
容量 系数 3.0 3.3 3.6 3.9 4.3 4.7 5.1 5.6 6.2 6.8 7.5 
字母 Y Z a b c d e f m n t 
容量 系数 8.2 9.1 2.5 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 
表 1-19 片 式 电容 器 容量 倍率 (单位 : pF) 

数字 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


举例 : A3: 从 容量 系数 表 中 查 知 字母 A 代表 容量 系数 为 1.0， 从 容量 倍率 表 中 查 知 3 表 
示 容 量 倍率 为 10 ， 由 此 可 知 该 电容 容 值 为 1. 0 x10*pF =1000pF。 

(2) 片 状 电解 电容 器 元 件 标示 法 
片 状 电解 电容 需 的 代码 中 需要 标注 的 参 
数 主要 有 电容 量 和 耐 压 值 ， 如 图 1-39 
所 示 。 

图 1-39 中 220 代表 电解 电容 的 容量 
为 220kF， 耐 压 为 63V。 

有 的 片 状 电解 电容 器 采用 代码 法 ， 
代码 由 1 个 字母 和 3 个 数字 组 成 ， 字 母 表 示 电 解 电 容器 的 耐 压 值 ，3 个 数字 表示 电容 量 ， 单 
位 为 pFE， 第 1、2 位 数字 表明 电容 量 的 有 效 数字 ， 第 3 位 数字 代表 倍率 。 片 状 电解 电容 右上 
面 的 指示 条 标明 此 端 为 电解 电容 器 的 正极 。 

五 、 常 用 电容 器 

1. 铝 电 解 电容 器 

铝 电解 电容 器 是 以 氧化 膜 为 介质 ， 其 厚度 一 般 为 0.02 ~0.03pm。 铝 电解 电容 器 有 正 负 极 
之 分 ， 以 铝 稍 为 正极 。 电 解 电 容器 之 所 以 有 正 、 负 极 是 因为 氧化 膜 介 质 具 有 单 向 导电 性 。 这 种 
电容 右 的 电容 量 越 大 ， 则 能 耐 受 较 大 的 脉动 电流 ， 容 量 误差 越 大 ， 汇 漏电 流 越 大 ， 普通 的 铝 电 
解 电容 器 不 适 于 在 高 频 和 低温 下 应 用 ， 不 宜 使 用 在 25kHz 以 上 低频 旁 路 、 信 和 号 耦合 、 电 源 滤波 
电路 中 。 当 它 接 入 电路 时 ， 极 性 必须 连接 正确 ， 否 则 会 损坏 电容 器 。 其 外 形 如 图 1-40 所 示 。 

注意 ; 电解 电容 的 电容 量 、 耐 压 值 、 极 性 都 标注 在 外 序 上 , “+ ”表示 正极 ,或 用 电极 
长 引线 表示 ;“ - ”表示 负极 ， 或 用 电极 短 引 线 表示 。 


图 1-39 片 状 电解 电容 器 的 标识 


图 1-40 铝 电 解 电容 器 的 外 形 
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(1) 主要 特性 

1) 单位 体积 的 电容 量 大 ， 重 量 轻 。 电 容量 : 0. 47 ~ 10000F。 

2) 电解 电容 器 通常 是 具有 极 性 ， 即 正 、 负 极 。 

3) 介 电 篆 数 较 大 ， 范 围 是 7 ~ 10。 

4) 时 间 稳 定性 差 ， 存 放 时 间 长 易 失效 ， 电 容量 误差 较 大 。 

5) 漏电 流 大 ， 损 耗 大 ， 容 量 和 损耗 会 随 温 度 变 化 而 变化 。 铝 电解 电容 器 只 适合 于 
-20 ~ +50% 温度 范围 工作 。 

6) 耐 压 不 高 ， 额 定 电压 : 6.3 ~450V， 价 格 便宜 。 

(2) 基本 应 用 主要 应 用 于 电源 滤波 、 低 频 耦 合 、 去 耦合 旁 路 等 电路 中 。 

2. 钥 电 解 电容 器 

钼 电解 电容 器 用 烧结 的 钼 块 作 正 极 ， 电 解 质 使 用 固体 二 氧化 镭 ， 温 度 特性 0 
可 靠 性 均 优 于 普通 电解 电容 器 ， 特 别 是 漏电 流 极 小 ， 凡 存 性 能 良好 ， 使 用 寿命 长 ， 容 量 误差 
小 ， 而 且 体 积 小 ， 单 位 体积 下 能 得 到 最 大 的 电容 电压 乘积 对 脉动 电流 的 耐 受 能 say 若 损坏 
易 呈 短路 状态 超 小 型 高 可 靠 机 件 中 。 其 外 形 如 图 1-41 所 示 。 
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图 1-41 乌 电 解 电容 器 的 外 形 


(1) 主要 特性 

1) 它 与 铝 电解 电容 器 相 比 ， 可 靠 性 高 ， 稳 定性 好 。 

2) 漏电 流 小 ， 损 耗 低 ， 绝 缘 电阻 大 。 

人 故 在 相同 电容 量 下 ， 乌 电解 电容 器 比 铝 电解 电容 器 体积 要 小 。 

4) 容量 大 ， 电 容 寿命 8 长 ， 可 制 成 超 小 型 元 件 。 

5) 耐 温 性 i 工作 温度 最 可 达 200%C 。 

6) 额定 电压 6.3 ~ 125V。 

7) 金属 钥 材 料 稀少 ， 价 格 贵 。 

(2) 基本 应 用 ”在 要 求 高 的 电路 中 代 蔡 铝 电 解 电容 器 。 

3. 包 电 解 电容 器 

包 电 解 电容 器 是 以 妮 金属 作 正极 ， 氧 化 锟 为 介质 。 这 种 电容 器 按 正极 的 形式 可 分 为 烧结 
式 和 和 销 式 两 种 。 

包 电 解 电容 器 的 主要 特性 : 

1) 介 电 常数 大 ， 相 同 重 量 的 锯 电 解 电容 器 比 乌 电解 电容 器 大 一 倍 。 

2) 化 学 稳定 性 较 好 ， 其 性 能 优 于 铝 电解 电容 器 。 

3) 漏电 流 和 损耗 都 比较 小 。 

4. 金属 化 纸 介 电 容器 

金属 化 纸 介 电容 需 是 用 真空 蒸发 的 方法 在 涂 有 漆 的 纸 上 再 蒸发 一 层 厚 度 为 0.01pm 的 薄 


金属 腊 作 为 电极 。 用 这 种 金属 化 纸 卷 绕 成 芯 子 ， 装 入 外 索 内 ， 加 上 引线 后 封装 而 成 。 其 外 形 
及 型 号 如 图 1-42 所 示 。 


电容 器 。 纸 介 ”小 型 


CZX 
0.022nF 


图 1-42 金属 化 纸 介 电容 器 的 外 形 及 型 号 


金属 化 纸 介 电容 器 的 主要 特性 : 

1) 体积 小 容量 大 ， 在 相同 电容 量 下 ， 比 纸 介 电容 器 体积 小 。 

2) 自 愈 能 力 强 为 其 最 大 的 优点 。 当 电容 器 某 点 绝缘 被 高 压 击 穿 后 ， 由 于 金属 膜 很 薄 ， 
金属 膜 在 短路 电流 的 作用 下 ， 很 快 会 被 蒸发 掉 ， 避 免 了 击 穿 短路 的 危险 。 

3) 稳定 性 能 、 老 化 性 能 、 绝 缘 电阻 都 比 次 介 、 云 母 、 塑 料 膜 电 容器 差 ， 适 用 于 对 频率 
和 稳定 性 要 求 不 高 的 电路 。 

5. 涤纶 电容 器 

次 纶 电容 器 的 介质 为 淫 纶 注 膜 ， 其 外 形 有 金属 这 密 封 的 ， 有 塑料 党 密封 的 ， 如 图 1-43 所 示 。 

涤纶 电容 器 的 主要 特性 : 

1) 电容 器 的 容量 大 、 体 积 小 ， 其 中 金属 膜 电 容器 的 体积 就 更 小 。 

2) 了 耐 热 性 、 耐 湿性 好 ， 耐 压强 度 大 。 

3) 由 于 材料 的 成 本 不 高 ， 所 以 制作 成 本 低 ， 价 格 便宜 。 

4) 稳定 性 能 较 差 ， 适 合 于 稳定 性 要 求 不 高 的 地 方 。 

6. 云母 电容 器 

云母 电容 器 是 用 云母 作为 介质 ， 电 极 有 金属 稍 式 和 金属 膜 式 两 种 。 多 数 采 用 在 云母 上 被 
窗 一 层 银 电 极 ， 忌 子 结构 是 装 全 而 成 的 ， 外 这 有 金属 外 这、 陶瓷 外 壳 和 塑料 外 壳 ， 其 外 形 如 
图 1-44 所 示 。 


图 1-43 深 纶 电容 器 的 外 形 图 1-44 ”云母 电容 顺 的 外 形 
云母 电容 需 的 主要 特性 : 


1) 稳定 性 高 、 精 密度 高 、 可 靠 性 高 。 
2) 介质 损耗 小 ， 固 有 电感 小 。 
3) 温度 特性 好 ， 频 率 特性 好 ， 不 易 老化 。 


A 
7. 瓷 介 电容 器 
瓷 介 电容 器 是 用 陶瓷 材料 作 介质 ， 在 陶 次 片上 被 覆 一 层 银 而 制 成 电极 ， 并 焊 上 引线 。 其 
外 层 常 涂 有 各 种 颜色 保护 漆 ， 以 表示 温度 系数 ， 如 为 白色 和 


红色 则 表示 负 温 度 系数 ; 如 为 灰色 和 蓝 色 则 表示 正 温度 系 

数 。 其 外 形 如 图 1-45 所 示 。 户 
瓷 介 电容 器 的 主要 特性 . 
1) 耐 热 性 好 ， 稳 定性 好 ， 耐 腐蚀 性 好 。 
2) 绝缘 性 能 好 。 


3) 介质 损耗 小 ， 温 度 系数 范围 宽 。 

4) 原材料 丰富 ， 结 构 简单 ， 便 于 开发 新 产品 。 

5) 容量 较 小 ， 机 械 强度 小 。 

注意 ， 瓷 介 电 容器 又 分 为 高 频次 介 电容 器 和 低频 瓷 介 电容 器 。 

8. 可 变 电 容 器 

可 上 :电容 器 主要 用 于 输入 调谐 回路 和 本 机 振荡 电路 中 ， 是 一 种 电容 量 可 大 可 小 ， 在 一 定 
范围 内 连续 可 调 的 电容 器 。 

(1) 单 联 可 变 电 容器 “这 种 电容 器 只 有 一 个 可 变 电 容器 ， = 
它 用 于 直 放 式 收音 机 电路 中 ， 作 为 调谐 联 ， 用 来 选取 电台 信号 ， | 对 中 | 


图 1-45 瓷 介 电容 器 的 外 形 


其 外 形 及 电路 符号 如 图 1-46 所 示 。 十 ) 
(2) 双 联 可 变 电 容 器 ”这 种 电容 器 就 是 由 两 个 可 变 电 容 器 |= . 4 
组 合 在 一 起 ， 手 动 调节 时 两 个 可 变 电 容 器 的 容量 同步 调节 > 
用 于 超 外 差 中 波 、 短 波 收音 机 电路 中 ， 其 中 一 个 作为 调谐 联 ， i 
另 一 个 作为 振荡 联 。 其 外 形 及 电路 符号 如 图 1-47 所 示 。 图 1-46 单 联 可 变 电 容 带 的 
9. 微调 电容 器 外 形 及 电路 符号 


微调 电容 需 又 称 为 半 可 变 电 容 做 ， 它 的 容量 变化 范围 比 可 变 电 容 需 小 很 多 ， 电 容量 可 在 
某 一 小 范围 内 调整 并 可 在 调 束 后 固定 于 某 个 电容 什 。 效 介 微调 电容 絮 的 0 值 高， 体积 也 小 ， 
通常 可 分 为 圆 管 管 式 及 辆 片 式 两 种 。 云母 和 聚 茶 乙烯 介质 的 通常 都 采用 弹簧 式 结构 ， 结 构 简 单 ， 
但 稳定 性 较 差 。 线 绕 瓷 介 微调 电容 铝 是 拆 铜 丝 〈 外 电极 》 来 变动 电容 量 的 ， 故 容量 只 能 变 小 ， 
不 适合 在 需 反 复 调试 的 场合 使 用 。 这 类 电容 需 主 要 用 于 调谐 电路 ， 通 常情 况 下 与 可 变 电 容 央 一 
起 使 用 ， 在 外 形 上 ,一般 体积 比较 大 ， 有 动 片 与 定 片 之 分 ， 其 外 形 及 电路 符号 如 图 1-48 所 示 。 


外 形 电路 符号 外 形 电路 符号 
图 1-47 ” 双 联 可 变 电 容器 的 外 形 及 电路 符号 图 1-48 ”微调 电容 器 的 外 形 及 电路 符号 


10. 薄膜 电容 器 - 


它 的 结构 与 纸 质 电容 器 相似 ， 如 图 1-49 所 示 。 但 其 用 i 
聚 酯 、 聚 茶 乙 烯 等 低 损 耗 塑 材 作 介质 ， 故 频率 特性 好 ， 介 电 | "| 
损耗 小 不 能 做 成 大 的 容量 ， 耐 热能 力 差 滤波 器 、 积 分 、 振 up 


沪 、 定 时 电路 。 图 1-49 ”薄膜 电容 器 的 外 形 
11. 独 石 电容 器 
多 层 陶 瓷 电容 器 在 若干 片 陶瓷 薄膜 坏 上 被 覆 以 电极 浆 材 
料 ， 和 县 合 后 一 次 烧结 成 一 块 不 可 分 割 的 整体 ， 外 面 再 用 树脂 包 封 而 成 小 体积 、 大 容量 、 高 可 
靠 和 耐 高 温 的 新 型 电容 器 ， 高 介 电 常数 的 低频 独 石 电容 器 也 具有 稳定 的 性 能 ， 体 积极 小 ，O 
值 高 容量 误差 较 大 噪声 劳 路 、 滤 波 器 、 积 分 、 
| ly yy 


振荡 电路 。 其 外 形 如 图 1-50 所 示 。 

1) 容量 范围 : 0. 5pF ~ 1uF。 

2) 耐 压 ; 二 倍 额定 电压 。 

3) 特点 : 电容 量 大 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 、 
电容 量 稳定 ， 耐 高 温 耐 湿性 好 等 。 

4) 应 用 范围 : 广泛 应 用 于 电子 精密 仪器 ， 图 1-50 独 石 电容 器 的 外 形 
以 及 各 种 小 型 电子 设备 中 的 谐振 、 耦 合 、 滤 波 
等 电路 。 

12. 纸 介 电容 器 

一 般 是 用 两 条 锡 销 或 铝 稍 作为 电极 ， 中 间 以 厚度 为 0.008 ~ 0.012mm 的 电容 器 纸 隔 开 重 
释 卷 绕 而 成 。 其 制造 工艺 简单 ， 价 格 便宜 ， 能 得 到 较 大 的 电容 量 。 它 的 外 形 及 结构 如 图 1-51 


所 示 。 
上 锡 销 ( 极 板 ) 
i sr E “Er 
Be 
Co 纸 (介质 ) 
外 形 结构 
图 1-51 纸 介 电容 右 的 外 形 及 结构 
纸 介 电容 器 一 般 用 在 低频 电路 内 ， 通 常 不 能 在 高 于 3 ~ 6 0 
4MHz 的 频率 上 运用 。 油 浸 电 容器 的 耐 压 值 比 普通 纸 质 电容 | 局 2 
器 高 稳定 性 也 好 ， 适 用 于 高 压 电路 。 Wy 
13. 玻璃 釉 电 容器 、 \ | 
\ 


这 种 电容 器 由 一 种 浓度 适 于 喷涂 的 特殊 混合 物 喷涂 成 AAAE 
薄膜 而 成 ,介质 再 以 银 层 电 极 经 烧结 而 成 “ 独 石 ”结构 ， da 

其 性 能 可 与 云母 电容 器 媲美 ， 能 耐 受 各 种 气候 环境 ， 一 般 \ \ 
可 在 200% 或 更 高 温度 下 工作 ， 和 额定 工作 电压 可 达 500V， 
损耗 tan5 =0. 0005 ~0.008。 它 的 外 形 如 图 1-52 所 示 。 图 1-52 玻璃 釉 电 容 融 的 外 形 


第 1 章 “ 电 子 元 件 的 识别 


1.3 电感 器 


电感 线圈 是 由 导线 一 圈 一 圈 地 缠绕 在 绝缘 管 上 ， 导 线 间 彼此 互相 绝缘 ， 而 绝缘 管 可 以 是 
空心 的 ， 也 可 以 包含 铁心 或 磁 心 ,简称 电感 。 用 L 表示 ， 单 位 有 亨利 (H)、 毫 享 利 
(mH) 、 微 亨利 (ukH) ，1H=103mH =106uH。 图 1-53 所 示 为 常见 的 几 种 电感 器 。 


图 1-53 常见 的 几 种 电感 需 


一 、 电 感 的 分 类 

1) 按 电感 形式 分 类 : 固定 电感 、 可 变 电 感 。 

2) 按 导 磁体 性 质 分 类 : 空心 线圈 、 铁 氧 体 线圈 、 铁 心 线圈 和 铜 心 线圈 。 

3) 按 工作 性 质 分 类 : 天 线 线圈 、 振 荡 线 圈 、 扼 流 线 圈 、 陷 波 线圈 和 偏转 线圈 。 
4) 按 绕 线 结构 分 类 : 单 层 线圈 、 多 层 线圈 、 蜂 房 式 线圈 ， 如 图 1-54 所 示 。 


单 层 线圈 多 层 线圈 蜂 房 式 线圈 
图 1-54” 绕 线 结构 电感 器 的 外 形 


5) 片 状 电感 需 的 分 类 : 小 功率 电感 器 和 大 功率 
电感 器 。 小 功率 电感 央 主 要 包括 线 绕 片 状 电感 器 、 多 
层 片 状 电感 器 、 高 频 片 状 电 感 器 。 大 功率 电感 器 主要 
为 线 绕 型 ， 如 图 1-55 所 示 。 

二 、 电 感 的 主要 参数 线 绕 片 状 电感 器 大 功率 电感 器 

(1) 电感 量 L 电感 量 氏 表示 线圈 本 身 固 有 特 图 1-55 常见 片 状 电感 器 的 外 形 
性 ， 与 电流 大 小 无 关 。 除 专门 的 电感 线圈 ( 色 码 电 
感 ) 外 ， 电 感 量 一 般 不 专门 标注 在 线圈 上 ， 而 以 特定 的 名 称 标注 。 

(2) 感 抗 向” 电感 线圈 对 交流 电流 阻碍 作用 的 大 小 称 感 抗 页 ， 单 位 是 欧姆 。 它 与 电感 
量 工 和 交流 电 频 率 f 的 关系 为 Xl =2m 太 。 

(3) 品质 因素 0 品质 因素 0 是 表示 线圈 质量 的 一 个 物理 量 ，0 为 感 抗 | 与 其 等 效 电 
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阻 的 比值 ， 即 : O = 局 MAR。 线圈 的 O 值 越 高 ， 回 路 的 损耗 越 小 。 线 圈 的 0 值 与 导线 的 直流 电 
阻 、 骨 弦 的 介质 损耗 、 屏 蔽 单 或 铁心 引起 的 损耗 、 高 频 趋 肤 效应 的 影响 等 因素 有 关 。 线 圈 的 
0 值 通常 为 儿 十 到 几 百 。 

(4) 分 布 电 容 线圈 的 牙 与 政 间 、 线 圈 与 屏蔽 时间 、 线 圈 与 底板 间 存 在 的 电容 称 为 分 
布 电容 。 分 布 电容 的 存在 使 线圈 的 0 值 减 小 ， 稳 定性 变 差 ， 因 而 线圈 的 分 布 电容 越 小 越 好 。 

三 、 电 感 的 型 号 命名 方法 

电感 元 件 的 型 号 一 般 由 4 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 用 字母 表示 主 称 ， 其 中 世代 表 电 感 线圈 ， 
ZL 代表 阻 流 圈 ; 第 二 部 分 用 字母 表示 特征 ， 其 中 G 代表 高 频 ; 第 三 部 分 用 字母 表示 型 式 ， 
其 中 X 代表 小 型 ;第 四 部 分 用 数字 或 字母 表示 区 别 代号 。 

例如 : LGX 型 为 小 型 高 频 电感 线圈 。 

四 、 电 感 元 件 的 标识 

1. 直 标 法 

采用 直 标 法 的 电感 器 将 标 称 电感 量 用 数字 直接 标注 在 电感 器 的 外 壳 上 ， 同 时 用 字母 表示 
额定 工作 电流 ， 再 用 1 、 本 、 开 表示 人 允许 偏差 。 

同 定 电感 絮 除 直接 标 出 电感 量 外 ， 还 标 出 允许 偏差 和 额定 电流 等 参数 。 小 型 固定 电感 妖 
的 工作 电流 和 字母 的 关系 见 表 1-20。 

表 1-20 小 型 固定 电感 器 的 工作 电流 和 字母 的 关系 


字母 A B C D E 


最 大 工作 电流 /mA 50 150 300 700 1600 


例如 : 电感 希 外 这 上 标 有 C、 卫 、470jWH， 表 示 电 感 带 的 电感 量 为 470pH， 最 大 工作 电 
流 为 300mA ， 人 允许 误差 为 +10% 。 

LG2 一 C 一 2p2 一 [表示 为 高 频 立 式 电感 涡 ， 额 定 电流 300mA， 电 感 量 2. 2pH,， 误差 值 
为 +5%。 

2. 数码 表示 法 

用 三 位 数字 表示 ， 前 两 位 表示 有 效 值 ， 后 一 位 表示 0 的 个 数 ， 小 数 点 用 及 表示 ， 单 位 
为 HLH。 

例如 : 151 表示 130kH，2R7 表示 2.7AH。 

3. 色 标 法 

电感 元 件 色 标 法 与 电阻 元 件 色 标 法 相同 。 

4. 片 状 电感 器 

小 功率 电感 量 的 代码 有 nH 及 pH 两 种 单位 ， 分 别 用 N 或 R 表示 小 数 点 。 

例如 : 4N7 表示 4. 7nH，4R7 则 表示 4.7H。 

大 功率 电感 上 有 时 印 有 680K、220K 字样 ， 分 别 表 示 68kH 及 22p.H。 

五 、 常 用 电感 器 

1. 单 层 线圈 

单 层 线圈 是 用 绝缘 导线 一 圈 挨 一 圈 地 绕 制 在 纸 简 或 胶 术 骨架 上 ， 如 晶体 管 收 音 机 中 的 天 
线 线圈 。 单 层 线圈 的 电感 量 较 小 ， 一 般 为 几 个 微 享 至 几 十 微 享 。 单 层 线圈 通常 使 用 在 高 频 电 
路 中 ,为 了 提高 线圈 的 0 值 ， 单 层 线 圈 的 骨架 常 使 用 介质 损耗 小 的 陶瓷 和 聚 茶 乙烯 材料 制 
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作 。 如 图 1-56 所 示 为 常见 单 层 线圈 的 外 形 。 
I 


图 1-56 常见 单 层 线圈 的 外 形 


线圈 的 绕 制 可 采用 密 绕 和 间 绕 。 间 绕 线 圈 每 圈 间 都 相距 一 定 的 距离 ， 所 以 分 布 电容 较 
小 。 当 采用 粗 导 线 时 ， 可 获得 高 0 值 和 高 稳定 性 。 但 间 绕 线圈 电感 量 不 能 做 得 很 大 ， 因 而 
它 可 以 使 用 在 要 求 分 布 电容 小 ， 稳 定性 高 ， 而 电感 量 较 小 的 场合 。 对 于 电感 量 大 于 15KH 的 
线圈 ， 可 采用 密 绕 。 密 绕 线 圈 的 体积 较 小 ， 但 它 圈 间 电 容 较 大 ,使 0 值 和 稳定 性 都 有 所 
降低 。 

另外 ， 对 于 有 些 要 求 稳定 性 较 高 的 场合 ， 还 应 用 贸 银 的 方法 将 银 直 接 镀 覆 在 膨胀 系数 很 
小 的 瓷 质 骨架 表面 ， 制 成 电感 系数 很 小 的 高 稳定 型 线圈 。 在 高 频 大 电流 的 条 件 下 ， 为 了 减少 
趋 肤 效 应 线圈 通常 使 用 铜 管 绕 制 。 

2. 多 层 线圈 

单 层 线圈 的 电感 量 小 ， 如 要 获得 较 大 值 电感 量 时 单 层 线圈 已 无 法 满足 。 因 此 ， 当 电感 量 
大 于 300kH 时 ， 就 应 采用 多 层 线圈 。 它 的 
外 形 如 图 1-57 所 示 。 

多 层 线圈 除了 图 与 圈 之 间 具 有 电容 之 
外 ， 层 与 层 之 间 也 具有 电容 ， 因 此 多 层 线圈 
的 分 布 电容 大 大 增加 。 同 时 ， 线 圈 层 与 层 间 s 
的 电压 相差 较 多 ， 当 层 间 的 绝缘 较 差 时 ， 易 图 1-57 多 层 线圈 的 外 形 
于 发 生 跳 火 、 绝 缘 击 穿 等 问题 。 为 此 多 层 线 
圈 常 采用 分 段 绕 制 ， 各 段 之 间距 离 较 大 ,减少 了 线圈 的 分 布 。 

3. 蜂 房 线圈 

采用 蜂 房 法 绕 制 的 线圈 可 以 减少 线圈 的 固有 电容 。 所 谓 蜂 房 法 ， 就 是 将 被 绕 制 的 导线 以 
一 定 的 偏转 角 (19° ~26°) 在 骨架 上 进行 缠绕 。 通常 缠绕 过 程 
是 由 自动 或 半 目 动 的 蜂 房 式 绕 线 机 进行 的 。 对 于 电感 量 较 大 的 图》 
线圈 ， 可 以 采用 两 个 、 三 个 以 至 多 个 蜂 房 线圈 将 它们 分 段 绕 制 。 环 ( 
人 ns 图 58， 蜂 房 线圈 的 外 形 

4. 铁 氧 体 磁 心 和 铁心 线圈 

线圈 的 电感 量 大 小 与 有 无 磁 心 有 关 。 在 空心 线圈 中 插入 铁 
氧 体 磁 心 ， 可 增加 电感 量 和 提高 线圈 的 品质 因素 。 加 装 磁 心 后 还 可 以 减 小 线圈 的 体积 ,减少 
损耗 和 分 布 电容 。 男 外 ， 调 市 磁 心 在 线圈 中 的 位 置 ， 还 可 以 改变 电感 量 。 因 此 许多 线圈 都 北 
有 磁 心 ， 形 状 也 各 式 各 样 。 其 内 部 结构 如 图 1-59 所 示 。 

5. 可 变 电 感 线圈 

可 变 电 感 线圈 用 于 需要 对 电感 量 进行 调节 的 场合 ， 用 以 改变 谐振 频率 或 电路 耦合 的 松 
紧 。 通常 情况 下 ， 采 用 图 1-60 所 示 的 四 种 方法 进行 绕 制 。 


RY 
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图 1-59 磁 心 线圈 的 内 部 结构 


图 1-60 可 变 电 感 线圈 的 四 种 绕 制 方法 


1) 在 线圈 中 插入 人 磁 心 和 铜 心 。 

2) 在 线圈 中 安装 一 滑动 接点 。 

3) 将 两 个 线圈 串联 ， 均 匀 地 改变 两 线圈 之 间 的 相对 位 置 ， 以 使 互感 量 发 生变 化 。 

4) 将 线圈 引出 多 个 抽 头 ， 通 过 波段 开关 进行 连接 。 

6. 色 码 电感 器 

色 码 电感 占 是 具有 固定 电感 量 的 电感 吉 ， 其 电感 量 标 示 方 法 同 电 阻 融 一 样 ， 以 色 环 法 来 
标记 。 其 结构 是 按 不 同 电感 量 的 要 求 将 不 同 直径 的 铜 线 绕 在 磁 心 上 再 用 塑料 充 封 装 或 用 环 氧 
树脂 包 封 。 它 主要 用 于 振 萝 、 滤 波 、 阻 流 、 陷 波 
等 电路 中 。 


色 码 电感 器 的 特点 是 体积 小 、 重 量 小、 结构 & 
牢固 可 靠 。 按 其 引出 线 方向 的 不 同 可 分 为 双向 引 = 出 上 = 
出 和 单 向 引出 ， 如 图 1-61 所 示 。 

7. 扼 流 圈 〈 阻 流 圈 ) 图 1-61 色 码 电感 需 

限制 交流 电 通 过 的 线圈 称 为 扼 流 圈 ， 分 为 
高 频 扼 流 圈 和 低频 扼 流 圈 两 种 。 低 频 扼 流 圈 用 于 电源 和 音频 滤波 电路 。 它 通常 有 很 大 的 
电感 ， 可 达 几 部 到 几 十 享 ， 因 而 对 于 交 变 电流 具有 很 大 的 阻抗 。 扼 流 圈 只 有 一 个 绕组 ， 
在 绕组 中 对 插 硅 钢 片 组 成 铁心 ， 硅 钢 片 中 留 有 气 阶 ， 以 减少 磁 饱 和 。 图 1-62 所 示 为 扼 流 圈 
的 外 形 结构 。 

8. 偏转 线圈 

偏转 线圈 是 电视 机 扫描 电路 输出 级 的 负载 ， 对 偏转 线圈 的 要 求 是 ;偏转 灵敏 度 高 、 磁 场 
均匀 、0 值 高 、 体 积 小 、 价 格 低 。 例 如 ， 电视 机 偏转 线圈 的 外 形 如 图 1-63 所 示 。 
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低频 扼 流 圈 高 频 扼 流 圈 E 
图 1-62 扼 流 圈 的 外 形 结构 图 1-63 电视 机 偏转 线圈 的 外 形 


9. 绕 线 型 片 式 电感 器 

绕 线 型 片 式 电 感 器 有 很 多 种 类 ， 主 要 有 工 字形 、 模 形 、 棒 形 和 腔 体 结构 等 几 类 ， 电 感 量 
范围 宽 、0O 值 高 、 工 艺 简 单 ， 因 此 在 片 式 电感 器 中 使 用 的 最 多 ， 但 体积 较 大 、 耐 热 性 能 较 
差 。 其 主要 结构 如 图 1-64 所 示 。 


也 


铁 氧 体 磁 心 环 氧 树脂 外 壳 


区 线圈 
二 全 
外 电极 


a) 工 字形 结构 绕 线形 片 式 b) 工 字形 结构 绕 线形 片 式 
电感 器 的 结构 ( 开 磁 路 ) 电感 器 的 结构 ( 闭 磁 路 ) 


< 
5 端 电极 
0) > 


SSssssN 
(2) > 


ES S 
NS ES 
c) 槽 形 结构 绕 线 形 片 式 d) 腔 体 结构 绕 线形 片 式 
电感 器 的 结构 电感 器 的 结构 


图 1-64 ” 绕 线 型 片 式 电感 融 的 结构 


10. 多 层 片 式 电感 器 
多 层 片 式 电感 器 斥 寸 小 ， 耐 热 性 好 ， 焊 接 性 能 好 ， 闭 合 磁 路 结构 使 它 不 干扰 周围 元 件 ， 
也 不 易 受 周围 咒 件 的 干扰 ， 有 利于 提高 元 件 组 装 密度 。 但 它 的 电感 量 和 @ 值 较 低 。 其 结构 
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如 图 1-65 所 示 。 

11. 片 式 磁 珠 

磁 珠 是 一 种 填充 磁 心 的 电感 器 。 它 在 高 频 下 阻抗 迅速 增加 ， 故 它 可 以 抑制 各 种 电子 电路 
中 由 电磁 干扰 源 产生 的 电磁 干扰 杂 波 ， 具 有 小 而 薄 、 高 阻抗 的 特性 ， 适 合 渡 峰 焊 和 再 流 焊 ， 
并 已 广泛 应 用 于 各 种 产品 中 。 其 结构 如 图 1-66 所 示 。 


镀层 
端 电极 
内 导体 
铁 氧 体 
图 1-65 多 层 片 式 电感 器 的 结构 图 1-66 片 式 磁 珠 的 结构 


1.4 变压器 


变 压 右 是 变换 交流 电压 、 电 流 和 阻抗 的 带 件 ， 当 一 次 绕组 中 通 有 交流 电流 时 ， 铁 心 
(或 磁 心 ) 中 便 产生 交流 磁 通 ,使 二 次 绕组 中 感应 出 电压 (或 电流 )。 变 压 融 由 铁心 (或 磁 
心 ) 和 绕组 组 成 。 变 压 需 是 将 两 组 或 两 组 以 上 的 线圈 绕 在 同一 个 线圈 骨架 上 ， 或 绕 在 同一 
铁心 上 制 成 的 。 知 线圈 是 空心 的 ， 成 为 空心 变 压 顺 ， 如 图 1-67a 所 示 ; 知 在 绕 好 的 线圈 中 搬 
入 了 铁 氧 体 磁 心 的 便 称 为 铁 氧 体 磁 心 变压器 ， 如 图 1-67b 所 示 ; 如 果 在 线圈 中 插入 铁心 ， 则 


称 为 铁心 变压器 ， 如 图 1-67e 所 示 。 


3 J 


a) 空心 变压器 b) 铁 氧 体 磁 心 变压器 0) 铁心 变压器 


图 1-67 ”变压器 的 外 形 及 结构 


一 、 变 压 器 的 分 类 

1) 按 冷 却 方式 分 类 : 干 式 (上 自 冷 ) 变压器 、 油 浸 式 〈 自 冷 ) 变 压 需 、 氟 化 物 (蒸发 
冷却 ) 变压器 。 

2) 按 防 漳 方 式 分 类 : 开放 式 变 压 带 、 灌 封 式 变 压 带 、 密 封 式 变 压 带 。 

3) 按 铁心 或 线圈 结构 分 类 : 心 式 变压器 〈 插 片 铁心 、C 形 铁心 、 铁 氧 体 铁心 )、 充 式 
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变 压 需 〈 搬 片 铁 心 、C 形 铁 心 、 铁 氧 体 铁心 ) 、 环 形变 压 器 、 金 属 稍 变 压 需 。 

4) 按 电源 相 数 分 类 : 单 相 变压器 、 三 相 变压器 、 多 相 变 压 器 。 

5) 按 用 途 分 类 : 电源 变压器 、 调 压 变 压 右 、 音 频 变 压 絮 、 中 频 变 压 絮 、 高 频 变 压 磊 和 
脉冲 变压器 。 

二 、 变 压 器 的 主要 参数 

1. 电源 变压器 

(1) 工作 频率 ”变压器 铁心 损耗 与 频率 关系 很 大 ， 故 应 根据 使 用 频率 来 设计 和 使 用 ， 
这 种 频率 称 为 工作 频率 。 

(2) 额定 功率 ”在 规定 的 频率 和 电压 下 ， 变 压 右 能 长 期 工作 而 不 超过 规定 温 升 的 输出 
功率 。 

(3) 额定 电压 ” 指 在 变 压 带 的 线圈 上 所 允许 施加 的 电压 ， 工 作 时 不 得 大 于 规定 值 。 

(4) 电压 比 

1) 变压器 的 变 压 比 。 如 果 忽 略 铁心 、 
线圈 的 损耗 ， 如 图 1-68 所 示 变 压 器 电路 中 
有 以 下 的 关系 : 

Ui/U, = NAN = 天 

式 中 , 天 称 为 电压 比 。 

2) 变压器 电流 与 电压 的 关系 。 若 不 
考虑 变压器 的 损耗 ， 则 有 


图 1-68 变 压 右 原理 


U/U, =Db /ND = 

3) 变 压 带 的 阻抗 变换 关系 。 设 变 压 带 一 次 侧 输 入 阻抗 为 Z| ， 二 次 侧 负 载 阻抗 为 Z,， 

根据 欧姆 定律 可 导出 
PLD = (UV) =F 

因此 ， 变 压 需 可 以 作为 阻抗 变换 需 。 

(5) 变压器 的 效率 ”是 指 二 次 侧 功率 P, 与 一 次 侧 功率 户 比值 的 百分比 。 通 常 变压器 
的 额定 功率 越 大 ， 效 率 就 越 高 。 变 压 带 的 损耗 主要 有 以 下 两 个 方面 : 

1) 铜 损耗: 变 压 希 线圈 大 部 分 是 用 铀 线 统制 成 的 ， 由 于 导线 存在 电阻 ， 所 以 通过 电流 
时 就 要 发 热 ， 消 耗 能 量 ， 使 变压器 效率 减低 。 

2) 铁 损耗 : 主要 来 自 磁 浏 损耗 和 涡流 损耗 ， 为 减少 磁 消 损耗 ， 变 压 吉 铁心 通常 采用 磁 
导 率 高 (容易 磁化 ) 而 磁 滞 小 的 软 磁 性 材料 制作 ， 如 硅钢 、 磁 性 瓷 及 坡 莫 合 金 等 。 为 了 减 
少 涡 流 损 耗 ， 通 党 把 铁心 垂直 于 磁力 线 平面 切 成 浅 片 ， 使 其 相互 绝缘 ， 制 断 涡流 。 铁 心 一 般 
采用 厚度 为 0.35mm 左右 的 硅钢 片 琶 合 制 成 。 

除 铜 损耗 和 铁 损耗 外 ， 还 有 漏 磁 损耗 。 由 于 受到 磁 沛 和 涡流 的 影响 ， 这 些 损耗 都 是 随 着 
频率 的 增高 而 增加 的 。 

(6) 空 载 电流 ” 变 压 需 二 次 侧 开 路 时 ， 一 次 侧 仍 有 一 定 的 电流 ， 这 部 分 电流 称 为 空 载 
电流 。 空 载 电流 由 磁化 电流 (产生 磁 通 ) 和 铁 损 电流 (由 铁心 损耗 引起 ) 组 成 。 对 于 50Hz 
电源 变 压 天 而 言 ， 空 载 电流 基本 上 等 于 磁化 电流 。 

(7) 绝缘 电阻 表示 变压器 各 线圈 之 间 、 各 线圈 与 铁心 之 间 的 绝缘 性 能 。 绝 缘 电 阻 的 高 
低 与 所 使 用 的 绝缘 材料 的 性 能 、 温 度 高 低 和 潮湿 程度 有 关 。 
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2. 音频 变压器 和 高 频 变 压 器 

(1) 频率 响应 ” 指 变压器 二 次 侧 输出 电压 随 工作 频率 变化 的 特性 。 

(2) 通 频带 ”如 果 变 压 器 在 中 间 频 率 的 输出 电压 为 VU, ， 当 输出 电压 (输入 电压 保持 不 
变 ) 下 降 到 0.707U, 时 的 频率 范围 ， 称 为 变压器 的 通 频带 B。 

(3) 一 、 二 次 阻抗 比 ”变压器 一 、 二 次 侧 接 入 适当 的 阻抗 R, 和 尽 ， 使 变压器 一 、 二 次 
阻抗 匹配 ， 则 R, 和 RR; 的 比值 称 为 一 、 二 次 阻抗 比 。 在 阻抗 匹配 的 情况 下 ， 变 压 器 工作 在 最 
佳 状态 ， 传 输 效率 最 高 。 

三 、 变 压 器 的 型 号 命名 方法 

变压器 的 型 号 共 由 三 部 分 组 成 ， 具 体格 式 如 下 : 

Xx Oo XX 一 Xx 

(1) 主 称 用 大 写字 母 表示 变压器 种 类 ， 表 1-21 为 主 称 字母 具体 含义 。 

表 1-21 变压器 主 称 字母 具体 含义 


字母 意义 

DB 电源 变压器 

CB 音频 输出 变压器 

RB 音频 输入 变 压 需 

GB 高 频 变 压 器 
SB 或 ZB 音频 ( 定 阻 式 ) 输 出 变 压 带 
SB 或 EB 音频 ( 定 压 式 ) 输 出 变 压 带 


(2) 人 额定 功率 ”直接 用 数字 表示 ， 单 位 为 V. A， 但 是 音频 输入 变压器 除外 。 

(3) 序号 ”用 数字 表示 。 

注意 : 此 处 变压器 型 号 表示 方法 不 包含 中 频 变 压 器 、 行 输出 变压器 等 特种 变 压 髓 。 

四 、 变 压 器 的 标识 

变 压 需 的 参数 表示 方法 通常 用 直 标 法 ， 各 种 用 途 变压器 标注 的 具体 内 容 有 所 不 同 ， 无 统 
一 的 格式 ， 下 面 举 几 例 加 以 说 明 : 

1) 某 音频 输出 变压器 二 次 线圈 引 脚 处 标 出 82， 说明 这 一 变压器 的 二 次 线圈 负载 阻抗 
应 为 80， 只 能 连接 阻抗 为 80Q 的 负载 。 

2) 某 电 源 变 压 器 上 标注 DB 一 50 一 2， 其 中 DB 表示 是 电源 变压器 ; 50 表示 和 额定 功率 为 
50V. A; 2 表示 产品 的 序号 。 

3) 有 的 电源 变压器 在 外 过 上 标 出 变压器 电路 符号 (各 线圈 的 结构 )， 然 后 在 各 线圈 符 
号 上 标 出 电压 数值 ， 说 明 各 线圈 的 输出 电压 。 

五 、 常 用 变压器 

1. 低频 变压器 

低频 变压器 可 分 为 音频 变压器 与 电源 变 压 带 两 种 ,在 电路 中 又 可 以 分 为 输入 变压器 、 输 
出 变 压 右 、 级 间 厢 合 变 压 器 、 推 动 变 压 右 及 线 间 变 压 器 等 。 这 类 变压器 是 铁心 变压器 ， 其 结 
构 形 式 多 采用 下 上 形 铁心 或 环形 铁心 ， 如 图 1-69 所 示 。 

2. 音频 输入 及 输出 变压器 

音频 变 压 喜 在 放大 电路 中 的 主要 作用 是 耦合 、 倒 相 、 阻 抗 匹配 等 。 要 求 音频 变 压 需 频率 
特性 好 、 漏 感 小 、 分 布 电容 小 。 
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一 2 


由 出) | ml 


= 


环形 变压器 及 铁心 插 片 E 形 变压器 及 铁心 插 片 


图 1-69 低频 变压器 及 铁心 


输入 变 压 吉 是 接 在 放大 需 输 入 端的 音频 变压器 ， 它 的 一 次 侧 光合 人 电驴 开国 全 区 
RM 2 a 四 之 间作 途 习 惯 上 也 称 为 输入 变 
， 而 把 前 者 分 别 叫 作 线路 输入 变 压 名 及 话 简 输 入 。 输 入 变 压 需 的 铁心 常用 高 磁 导 


: 金 制 成 ， 0 2 变 压 器 二 次 侧 往往 有 三 个 引 
出 端 ， 以 便 向 晶体 管 功放 推 挽 输出 级 提供 相位 相反 的 对 称 推动 信号 。 输 入 及 输出 变压器 的 外 
形 及 电路 符号 如 图 1-70 所 示 。 


los O 
| 二 次 侧 
一 次 侧 二 次 侧 | 
| 
| 
| 
O O | 
输入 变压器 输出 变压器 


图 1-70 音频 变压器 的 外 形 及 电路 符号 


渝 出 变 压 带 是 接 在 放大 骨 输 出 端的 变 压 甫 i 答 出 端 ， 二 次 侧 接 负载 
( 扬 声 融 等 )。 i 通过 输出 变 压 占 变 成 放大 带 所 需 的 最 
佳 负 载 阻 抗 ， 使 放大 器 具有 最 大 的 不 失真 输出 输出 变 压 带 还 具有 
隔离 放大 融 与 负载 的 直流 电路 的 功能 。 输 出 变压器 根据 输出 功率 级 电路 的 不 同 ， 有 单 边 式 和 
推 挽 式 两 种 。 输 出 变压器 的 标 称 功 率 一 般 比 输入 变压器 大 些 ， 外 形 结 构 及 电路 符号 与 输入 变 


压 融 相似 。 
110V 6.3V 2A 


3. 电源 变压器 

家 用 电表 中 的 收录 机 、 电 视 机 等 均 采 用 交 
流 220V 供电 , 但 其 内 部 的 各 部 分 电路 多 采用 
不 同 电压 的 直流 供电 工作 。 这 就 需要 采用 一 


200V 45mA 
电源 变压器 , 将 220V (或 110V) 的 电源 电压 po 
变 成 需要 的 各 种 交流 电压 ， 未 整流 、 滤 波 等 人 
电路 才能 正常 工作 。 电 源 变 压 融 的 外 形 及 电路 一 
电路 符号 


符号 如 图 1-71 所 示 。 
电源 变压器 的 一 次 线圈 往往 有 抽 头 ， 以 适 图 1-71 电源 变压器 的 外 形 及 电路 符号 


电子 电路 图 识 图 技巧 升级 版 


应 不 同 电 网 电压 ， 如 220V、1107V 等 。 二 次 侧根 据 用 途 可 以 有 多 个 绕组 ， 以 输出 不 同 电压 和 
功率 。 图 1-71 给 出 了 电源 变压器 各 绕组 电压 。 根 据 用 途 不 同 电源 变压器 有 不 同 的 标 称 功率 。 
4. 自 耦 变压器 和 调 压 变 压 器 
一 般 变 压 器 的 特点 之 一 是 一 、 二 次 侧 之 间 的 直流 电路 是 完全 分 离 的 ， 它 们 之 间 的 能 量 传 
递 是 靠 磁 场 的 耦合 。 但 自 耦 变压器 与 调 压 变压器 是 另 一 种 形式 的 变压器 。 它 们 只 有 一 个 线 
圈 ， 其 输入 端 和 输出 端 是 从 同一 线圈 上 用 抽 头 分 出 来 的 。 这 种 变压器 一 、 二 次 侧 之 间 有 一 个 
共用 端 ， 故 它们 的 直流 不 再 是 完全 隔离 的 。 调 压 变 压 器 的 外 形 与 电路 符号 如 图 1-72 所 示 。 


| 
有 输出 
A “A O O 
外 形 电路 符号 


图 1-72， 调 压 变压器 的 外 形 与 电路 符号 


自 耘 变压器 的 抽 头 是 固定 的 ， 即 固定 从 一 次 侧 分 取 一 部 分 电压 输出 ; 而 调 压 器 的 抽 头 则 
通过 电 刷 作 滑 动 接 头 ， 输 出 电压 随 电 刷 移动 而 可 连续 可 调 地 输出 。 调 奈 器 的 额定 功率 有 
500W、1kW、2kW 等 多 种 。 

5. 中 频 变 压 器 

中 频 变 压 器 (又 称 为 中 周 ) 适用 范围 从 几 千 赫 效 至 几 十 兆赫 效 。 一 般 变 压 器 仅仅 利用 
电磁 感应 原理 ， 而 中 频 变 压 需 除 此 以 外 还 应 用 了 并 联 谐振 原理 。 因 此 ， 中 频 变 压 器 不 仅 具 有 
普通 变压器 变换 电压 、 电 流 及 阻抗 的 特性 ， 它 还 具有 谐振 于 某 一 特定 频率 的 特性 。 在 超 外 差 

音 机 中 ， 它 起 到 了 选 频 和 耦合 作用 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 有 灵敏度、 选择 性 和 通 频带 等 指 
标 。 其 谐振 频率 在 调幅 式 接收 机 中 为 465kHz ， 调 频 半 导体 收音 机 中 频 变 压 器 的 中 心 频率 为 
10.7MHz + 100kHz 。 中 频 变 压 器 的 结构 如 图 1-73 所 示 。 


昌 @ > 四 吻 


磁 帆 绕 线 磁 心 尼龙 架 底座 


图 1-73 中频 变压器 的 结构 


一 般 采 用 工 帆 形成 螺纹 调 杆 形 结构 ， 并 用 金属 外 却 作 屏蔽 单 。 在 人 磁 帽 顶端 涂 有 人 色 漆 ， 以 
区 别 外 形 相 同 的 中 频 变 压 融 和 振荡 线圈 。 
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1.5 常用 接 插 件 


接 搬 件 在 电子 设备 中 主要 起 电路 的 连接 作用 ， 品 种 很 多 ， 大 致 可 分 为 插座 、 连 接 硕 和 接 
线 端 子 类 。 常 用 接 插 件 的 外 形 如 图 1-74 所 示 。 


vw A RN = > 
日 5 No 


图 1-74 常用 接 插件 的 外 形 


一 、 插 座 

电子 设备 中 许多 电子 器 件 和 电路 的 连接 都 是 通过 插座 完成 的 。 如 网 1-75 所 示 ， 集 成 电 
路 的 引 脚 很 多 ， 在 电路 板 上 进行 拆 装 很 不 方便 ， 可 将 集成 电路 插座 焊接 在 电路 板 上 ， 可 以 方 
便 地 进行 拆 换 。 


图 1-75 集成 电路 引 脚 插座 


二 、 和 连接 器 

连接 右 用 于 连接 电 统 或 安装 在 电子 设备 上 起 连接 作用 ， 可 重复 进行 连接 和 分 离 。 连 接 带 
有 插头 和 插座 两 部 分 组 成 。 

1. 同 芯 连接 器 

同 世 连接 融 是 小 型 的 插头 座 式 连接 器 ， 其 体积 比较 小 ， 有 时 还 有 开关 功能 。 它 适用 于 低 
频 电 路 ， 多 用 于 耳机 、 话 简 及 外 界 电源 的 连接 中 ， 如 图 1-76 所 示 。 


图 1-76 同 芯 连接 需 
一 般 话 简 、 耳 机 用 两 世 插 头 座 ， 立 体 声 耳 机 用 三 芯 插头 座 。 


2. 印 制 板 连接 器 

印 制 板 连 接 需 也 叫 作 印 制 板 接 插件 ， 主 要 用 于 直接 连接 印 制 电路 板 ， 结 构 形 式 有 直接 
型 、 绕 线 型 、 间 接 型 等 ， 型 号 可 分 为 单 排 、 双 排 两 种 ， 引 线 数目 为 7 ~ 100 个 ， 有 的 还 多 于 
100 个 。 从 计算 机 的 主机 板 上 最 容易 见 到 。 其 外 形 如 图 1-77 所 示 。 


图 1-77 印 制 板 连 接 器 的 外 形 
3. 带 状 电缆 连接 器 
带 状 电线 是 一 种 扁平 电缆 ， 从 外 观看 像 是 几 十 根 塑料 导线 并 排 粘 合 在 一 起 。 带 状 电缆 占 
用 空间 小 ， 轻 巧 柔 韧 ， 布 线 方便 ,不 易 混淆 。 
带 状 电缆 插头 是 电缆 两 端的 连接 右 ， 它 与 电缆 的 连接 不 用 焊接 ， 而 是 徘 压力 使 连接 端 内 
的 刀口 刺 破 电缆 的 绝缘 层 实现 电气 连接 ， 工 艺 简单 可 笔 ， 如 图 1-78 所 示 。 带 状 电缆 接 插 件 
的 插座 部 分 直接 装配 焊接 在 印 制 电路 板 上 。 


从 


4. 圆 形 连接 器 
圆 形 连 接 器 也 叫 作 航空 插头 、 插 座 ， 如 图 1-79 所 示 。 它 有 一 个 标准 的 螺旋 锁 紧 机 构 ， 
接点 多 ， 插 拔 力 较 大 ， 连 接 方 便 ， 抗 振 性 极 好 ， 容 


易 实现 防水 密封 剂 电磁 屏蔽 的 要 求 。 适 用 于 大 电流 i | 
的 连通 ， 应 用 于 不 需要 经 常 插 拔 的 电路 板 和 设备 。 


图 1-78 ”人 带 状 电缆 及 插头 


S. 拢 形 连 接 器 

和 矩形 连接 器 的 体积 较 大 ， 电 流 容 量 也 较 大 ， 而 
且 和 矩形 排列 能 充分 利用 空间 。 用 于 电子 设备 、 智 能 
仪器 仪表 及 电子 控制 设备 的 电气 连接 ， 如 图 1-80 
所 示 。 

6. 射频 同 轴 连 接 器 

射频 同 轴 连接 器 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 使 用 方 
便 的 特点 ， 适 用 于 无 线 电 设备 和 电子 仪器 的 高 频 电路 中 ， 如 图 1-81 所 示 。 


一 一 


图 1-79 圆 形 连接 器 
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图 1-80 ”矩形 连接 带 图 1-81 射频 同 轴 连 接 器 


三 、 接 线 端子 
接线 端子 与 导线 连接 后 ， 可 直接 固定 在 接线 柱 或 电线 板 上 与 电路 进行 连接 ， 其 外 形 如 图 
1-82 所 示 。 


a) 圆 形 b) 又 形 0) 钧 形 d) 凸 缘 又 形 


图 1-82 ”接线 端子 的 外 形 


2.1 二 极 管 


晶体 二 极 管 是 半导体 器 件 中 最 基本 的 一 种 右 件 。 它 是 用 半导体 单 晶 材 料 (主要 是 错 和 
硅 ) 制 成 的 ， 故 半导体 器 件 又 称 为 晶体 器 件 。 品 体 二 极 管 具 有 两 个 电极 ， 在 电视 机 、 收 录 
机 等 设备 中 大 量 采 用 。 图 2-1 所 示 为 几 种 常见 的 二 极 管 。 


图 2-1 常见 的 二 极 管 


一 、 二 极 管 的 分 类 

(1) 按 材 料 分 “有 销 二 极 管 、 硅 二 极 管 和 砷 化 锋 二 极 管 等 。 

(2) 按 结构 分 “有 点 接触 型 二 极 管 和 面 接触 型 二 极 管 等 。 

(3) 按 工作 原理 分 有 隧道 二 极 管 、 雪 月 二 极 管 和 变 容 二 极 管 等 。 

(4) 按 用 途 分 有 检 波 二 极 管 、 整 流 二 极 管 和 开关 二 极 管 等 。 

注意 : 现在 片 状 二 极 管 的 使 用 逐渐 增多 。 片 状 二 极 管 主要 有 整流 二 极 管 、 快 
速 恢 复 二 极 管 、 肖 特 基 二 极 管 、 开 关 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 瞬 态 抑制 二 极 管 、 发 
光 二 极 管 、 变 容 二 极 管 和 天 线 开 关 二 极 管 等 。 它 们 在 电子 产品 及 通信 设备 中 得 到 
广泛 应 用 。 
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二 、 二 极 管 的 主要 特性 及 参数 


1. 二 极 管 的 主要 特性 es a 
二 极 管 最 主要 的 特性 是 单 向 导电 性 ， -2 7 
其 伏 安 特性 曲线 如 图 2-2 所 示 。 eg 


-30 -20 -10 | AAA 


(1) 正 向 特性 ” 当 加 在 二 极 管 两 端的 -一 
正 向 电压 (了 为 正 、N 为 负 ) 很 小 时 ( 错 
管 小 于 0.1V， 硅 管 小 于 0.5V)， 管 子 不 | 4 
导 通 ， 人 处 于 “截止 ”状态 ， 在 正 向 电压 超 
过 一 定数 值 后 ， 管 子 才 导 通 ， 电 压 再 稍微 
增 大 ， 电 流 急剧 增加 〈 见 曲线 工段 ) 。 不 同 材 料 的 二 极 管 ， 起 始 电压 不 同 ， 硅 管 为 0.5 ~ 
0.7V， 钞 管 为 0. 1 ~0.3V。 

(2) 反 向 特性 ”二极管 两 端 加 上 反 向 电压 时 ， 反 向 电流 很 小 ， 当 反 向 电压 逐渐 增 大 时 ， 
反 向 电流 基本 保持 不 变 ， 这 时 的 电流 称 为 反 回 饱和 电流 〈( 见 曲线 开 段 ) 。 不 同 材料 的 二 极 
管 ， 反 向 电流 大 小 不 同 ， 硅 管 为 1pA 到 几 十 微 安 ， 钳 管 则 可 高 达 数 百 微 安 。 另 外 ， 反 回电 
流 受 温度 变化 的 影响 很 大 ， 铺 管 的 稳定 性 比 硅 管 差 。 

(3) 击 穿 特 性 ” 当 反 向 电压 增加 到 某 一 数值 时 ， 反问 电流 急剧 增 大 ， 这 种 现象 称 为 反 
向 击 穿 ( 见 曲线 亚 ) 。 这 时 的 反 向 电压 称 为 反 向 击 穿 电 压 。 不 同 结构 、 工 艺 和 材料 制 成 的 管 
子 ， 其 反 向 击 穿 电压 值 差异 很 大 ， 可 由 1V 到 几 百 伏 ， 甚 至 高 达 数 千 伏 。 

(4) 频率 特性 ”由 于 结 电 容 的 存在 ， 当 频率 高 到 某 一 程度 时 ， 容 抗 小 到 使 PN 结 短路 ， 
导致 二 极 管 失 去 单 向 导电 性 ， 不 能 工作 。PN 结 面 积 越 大 ， 结 电容 也 越 大 ， 越 不 能 在 高 频 情 
况 下 工作 。 

2. 二 极 管 的 主要 参数 

(1) 正 向 电流 ”在 额定 功率 下 允许 通过 二 极 管 的 电流 值 。 

(2) 正 向 电压 降 Ue ”二极管 通过 额定 正 问 电流 时 ， 在 两 极 间 所 产生 的 电压 降 。 

(3) 最 大 整流 电流 (平均 值 ) fow 在 半 波 整流 连续 工作 的 情况 下 ， 允 许 的 最 大 半 波 电 
流 的 平均 值 。 

(4) 有 反问 击 穿 电压 Vs 二 极 管 反 向 电流 急剧 增 大 到 出 现 击 穿 现象 时 的 反 癌 电压 值 。 

(5) 反 向 峰值 电压 Uay” ”三极管 正 常 工作 时 所 允许 的 反 向 电压 峰值 。 

(6) 有 反问 电流 有 在 规定 的 反 向 电压 条 件 下 流 过 二 极 管 的 反 向 电流 值 。 

(7) 结 电容 C 结 电容 包括 电容 和 扩散 电容 ， 在 高 频 场 合 下 使 用 时 ， 要 求 结 电容 小 于 基 
一 规定 数值 。 

(8) 最 高 工作 频率 f， 二 极 管 具有 单 向 导电 性 的 最 高 交流 信号 的 频率 。 

三 、 二 极 管 的 型 号 命名 方法 

1. 国家 标准 规定 的 型 号 命名 方法 

国产 二 极 管 的 型 号 命名 分 为 5 部 分 ， 第 一 部 分 用 数字 “2” 表 示 主 称 ; 第 二 部 分 用 字母 
表示 二 极 管 的 材料 与 极 性 ; 第 三 部 分 用 字母 表示 二 极 管 的 类 别 ; 第 四 部 分 用 数字 表示 序号 ; 
第 五 部 分 用 字母 表示 二 极 管 的 规格 号 ， 见 表 2-1。 


| | | | 
02 04 06 08 10 12U/V 
I -> 


图 2-2 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 
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表 2-1 二 极 管 的 型 号 命名 
第 一 部 分 第 二 部 分 ， 第 三 部 分 ， 第 四 部 分 : 第 五 部 分 ， 
主 称 材料 与 极 性 类 别 序号 规格 号 
数字 | 含义 | 字母 | 含义 | 字母 含义 
Pp 小 信号 管 
A |N 型 化 | 允 | 电压 调整 管 和 电压 基准 管 
材料 > 时 
L 整流 堆 
B 雪 册 管 
B Z 整流 管 
ee 用 数字 表示 同一 | ”用 字母 表示 产品 规 
2 “| 一 极 管 类 别 产 品 序号 格 .档次 
K 开关 管 
N 型 硅 
C | 材料 | “ i 
V 混 频 检 波 管 
T 闻 流 管 
P 型 硅 i 
D 材料 S 隧道 管 
Y 体 效 应 管 
例如 : 2AP9 为 N 型 销 材 料 信号 二 极 管 ， 其 中 ，2 一 二 极 管 ，A 一 N 型 销 材 料 ;P 一 小 信和 号 


管 ; 9 一 序号 。2CW56 为 N 型 硅 材 料 稳 压 二 极 管 ， 其 中 ，2 
稳 压 管 ; 56 一 序号 。 

2. 美国 电子 工业 协会 规定 的 型 号 命名 方法 

近年 来 ，1N 系列 二 极 管 在 各 类 电子 仪器 设备 中 的 应 用 ， 正 迅速 取代 国产 的 2CP 系列 普 
通 二 极 管 以 及 2CZ11、2CQZ12 系列 整流 二 极 管 和 2CK 系列 开关 二 极 管 等 。 这 类 二 极 管 的 突 
出 特点 是 体积 小 、 价 格 低 、 性 能 优良 ， 如 篆 用 的 整流 二 极 管 1N4001。 这 是 遵循 美国 电子 工 
业 协 会 (EIA) 规定 的 晶体 管 分 立 器 件 的 命名 法 命名 的 半导体 器 件 ， 见 表 22 。 

表 2-2 美国 电子 工业 协会 (EIA) 半导体 器 件 命名 方法 


二 极 管 ; C N 型 硅 材 料 ; 人 一 


第 一 部 分 : 第 二 部 分 第 三 部 分 : 第 四 部 分 : 第 五 部 分 : 
类 型 PN 结 数目 注册 标志 注册 顺序 号 器 件 分 档 
符号 意义 符号 意义 符号 | 意义 符号 意义 符号 
1 二 极 管 A 
JAN 或 ]| 军用 品 
pe 该 器 件 已 该 器 件 已 | ， 四 
ee 在 美国 电 在 美国 电 同一 型 号 的 
= 个 PN |  N | 子 工业 协 | 多 位 数字 | 子 工业 协 不 同 档 别 
结 器 件 会 登记 会 登记 顺 | 5 
> FH 口 注 玫 [el 
无 | 非 军用 品 re 注册 序号 
器 件 


例如 : IN4001 为 整流 二 极 管 ， 其 中 , 1 


序号 。 


二 极 管 ，N 一 EIA 注册 标志 ; 4001 一 注册 顺 
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3. 片 式 二 极 管 的 型 号 命名 方法 
小 太 才 片 式 二 极 管 一 般 不 打印 出 型 导 ， 只 打印 出 型 号 代码。 这 种 型 号 代码 由 生产 工矿 自 
定 ， 并 不 统一 。 图 2-3 所 示 为 常见 片 式 二 极 管 的 外 形 。 


ime Yl ee ye 


图 2-3 常见 片 式 二 极 管 的 外 形 
图 2-4 所 示 为 引线 封装 一 极 管 ，SA 表示 型 号 代码 ， 黑 线 代表 负极 ，27 为 数据 码 ，< 人 > 
为 图 标 。 
还 有 一 部 分 采用 SOD-80 封装 〈 也 叫 作 MELF 封装 ) 的 二 极 管 ， 外 形 是 玻璃 圆柱 状 ， 两 
端 为 帽 焊接 点 ， 外 形 如 图 2-5 所 示 。 二 极 管 的 负极 由 片 式 二 极 管 表面 的 色 带 表示 。 


| 


图 2-4 引线 封装 二 极 管 图 2-5 ”MELF 封装 二 极 管 外 形 

四 、 常 用 二 极 管 

1. 整流 二 极 管 

将 交流 电流 整流 成 直流 电流 的 二 极 管 叫 作 整流 二 极 管 ， 它 是 面 结合 型 的 功率 器 件 ， 因 结 
电容 大 ， 故 工作 频率 低 。 

通常 ,J >1A 的 二 极 管 采 用 金属 觉 封装， 以 利于 散热 ;If <1A 的 采用 全 塑料 封装 ( 见 
图 2-6) 。 由 于 电子 工艺 技术 不 断 提高 ， 国 外 出 现 了 不 少 较 大 功率 的 管子 ， 也 采用 塑料 封装 
形式 。 


全 密封 金属 结构 塑料 封装 
图 2-6 整流 二 极 管 的 外 形 


注意 : 塑料 封装 的 整流 二 极 管用 一 条 色 带 表示 负极 ， 大 功率 二 极 管 带 螺纹 的 一 端 为 
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负极 。 

2. 检 波 二 极 管 

检 波 二 极 管 是 用 于 把 炙 加 在 高 频 载 波 上 的 低频 信号 检 出 来 的 器 件 ， 它 具有 和 较 高 的 检 波 效 
率 和 良好 的 频率 特性 。 其 外 形 及 结构 如 图 2-7 所 示 。 


过 支架 
玻璃 外 引线 


钞 N 型 唱片 


结构 
图 2-7 检 波 二 极 管 的 外 形 及 结构 

3. 开关 二 极 管 

在 脉冲 数字 电路 中 ， 用 于 接 通 和 关 断 电路 的 二 极 管 叫 作 开关 二 极 管 ， 它 的 特点 是 反 向 恢 
复 时 间 短 ， 能 满足 高 频 和 超 高 频 应 用 的 需要 。 

开关 二 极 管 有 接触 型 、 平 面 型 和 扩散 台面 型 几 种 ， 一 般 -a 
I <500mA 的 硅 开关 二 极 管 ， 多 采用 全 密封 环 氧 树脂 陶瓷 片 
状 封装 〈 见 图 2-8) ， 引 脚 较 长 的 一 端 为 正极 。 图 2-8 “全 密封 环 所 树脂 陶 交 

4 稳 压 二 极 管 片 状 封装 的 硅 开关 二 极 管 

稳 压 二 极 管 是 由 硅 材料 制 成 的 面 结合 型 晶体 二 极 管 ， 它 
利用 PN 结 反 向 击 穿 时 的 电压 基本 上 不 随 电 流 的 变化 而 变化 的 特点 ， 来 达到 稳 压 的 目的 。 因 
为 它 能 在 电路 中 起 稳 压 作 用 ， 故 称 为 稳 压 二 极 管 (简称 稳 压 管 ) 。 常 见 稳 压 二 极 管 及 电路 符 
号 如 图 2-9 所 示 。 


1 26 一 一 0 一 一 0 一 > 


贴 片 式 2CW37 型 硅 稳 压 管 1N 系 列 硅 稳 压 管 电路 符号 


图 2-9 常见 稳 压 二 极 管 及 电路 符号 
5. 变 容 二 极 管 
变 容 二 极 管 是 利用 PN 结 的 电容 随 外 加 偏 压 而 变化 这 一 特性 制 成 的 非 线性 电容 元 件 ， 被 
广泛 地 用 于 参量 放大 器 、 电 子 调谐 及 倍 频 器 等 电路 中 。 变 容 二 极 管 主要 通过 结构 设计 及 工艺 
等 一 系列 途径 来 突出 电容 与 电压 的 非 线性 关系 ， 并 提高 0 值 以 适合 
应 用 。 了 
变 容 二 极 管 的 结构 与 普通 二 极 管 相似 ， 其 电路 符号 如 图 2.10 所 示 。 一 
6. 阶 跃 恢复 二 极 管 
阶 跃 恢复 二 极 管 是 一 种 特殊 的 变 容 二 极 管 ， 也 称 为 电荷 储存 二 极 ”图 2-10 变 容 二 极 


AAA FT 


管 ， 简 称 阶 跃 管 ， 它 具有 高 度 非 线性 的 电抗 ， 应 用 于 售 频 器 是 其 独 有 “的 电路 符号 
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的 特点 ， 利 用 其 反 向 恢复 电流 的 快速 突变 中 所 包含 的 丰富 谐 波 ， 可 获得 : 全 


高 效率 的 高 次 倍 频 ， 它 是 微波 领域 中 优良 的 倍 频 元 件 。 

阶 路 管 的 特性 建立 在 PN 结 杂质 的 特殊 分 布 上 。 和 变 容 二 极 管 相似 ， 
阶 路 管 的 电路 符号 如 图 2-11 所 示 ， 它 的 直流 伏 安 特性 与 一 般 PN 结构 图 2-11 阶 跃 和 
相同 。 的 电路 符号 

阶 路 管 的 特点 是 ， 当 处 于 导 通 状态 的 二 极 管 突然 加 上 反 向 电 奈 时 ， 瞬 间 反 向 电流 立即 达 
到 最 值 /, ， 并 维持 一 定 的 时 间 ， 然 后 又 立即 恢复 到 零 。 

7. 双向 触发 二 极 管 

双向 触发 二 极 管 有 硅 NPN 三 层 结构 构成 ， 是 一 个 具有 对 称 性 的 半导体 二 极 管 器 件 ， 可 
等 效 为 基 极 开 路 、 集 电极 与 发 射 极 堆 成 的 NPN 型 
晶体 管 ， 如 图 2-12 所 示 。 

双向 触发 二 极 管 不 论 是 正 向 还 是 反 向 ， 当 输 
入 电压 小 于 转折 电压 时 ， 管 子 不 通 ， 电 流 很 小 ， 
一 旦 输入 电压 等 于 转折 电压 ， 管 子 导 通 ， 电 流 迅 
速 上 升 ， 呈 现 负 阻 特性 。 

双向 触发 二 极 管 的 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 常 
用 来 触发 双向 晶闸管 ， 还 可 组 成 过 电压 保护 等 
电路 。 图 2-12 双向 触发 二 极 管 

8. 发 光 二 极 管 

半导体 发 光 器 件 包括 发 光 二 极 管 (简称 
LED) 、 数 码 管 、 符 号 管 、 米 字 管 及 点 阵 式 显示 屏 (简称 矩阵 管 ) 等。 事实 上 ， 数 码 管 、 符 
号 管 、 米 字 管 及 矩阵 管 中 的 每 个 发 光 单元 都 是 一 个 发 光 二 极 管 。 发 光 二 极 管 的 外 形 如 图 2- 
13 和 图 2-14 所 示 。 


等 效 电路 


图 2-13 普通 发 光 二 极 管 的 外 形 


= 


图 2-14 片 式 发 光 二 极 管 的 外 形 


双色 发 光 排 
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(1) 工作 原理 ”发 光 二 极 管 是 由 五 - 和 V 族 化 合 物 ， 如 GaAs ( 砷 化 久 ) 、GaP ( 磷 化 久 ) 、 
GaAsP ( 磷 砷 化 锋 ) 等 半导体 制 成 的 ， 其 核心 是 PN 结 。 因 此 ， 它 具有 一 般 PN 结 的 正 向 导 
通 特性 、 反 向 截止 和 击 穿 特性 。 此 外 ， 在 一 定 条 件 下 ， 它 还 具有 发 光 特 性 。 在 正 向 电压 作用 
下 ， 电 子 由 N 区 注入 P 区 ， 空 穴 由 P 区 注入 N 区 。 进 入 对 方 区 域 的 少数 载 流 子 (少子 ) 一 
部 分 与 多 数 载 流 子 (多 子 ) 复合 而 发 光 。 现 在 已 有 红外 、 红 、 黄 、 绿 及 蓝光 发 光 二 极 管 ， 
但 其 中 蓝光 二 极 管 成 本 、 价 格 很 高 ， 使 用 不 普遍 。 

(2) 主要 特性 

1) 极限 参数 : 

Q) 允许 功 耗 已 , : 允许 加 于 发 光 二 极 管 两 端正 向 直流 电压 与 流 过 它 的 电流 之 积 的 最 大 
值 。 若 超过 此 值 ， 发 光 二 极 管 发 热 、 损 坏 。 

@) 最 大 正 向 直流 电流 Tivw : 允许 施加 在 发 光 二 极 管 上 的 最 大 的 正 向 直流 电流 。 若 超过 此 
值 ， 可 损坏 二 极 管 。 

@) 最 大 反 向 电压 Uhyw : 所 允许 施加 在 发 光 二 极 管 两 端的 最 大 反 向 电压 。 若 超过 此 值 ， 
发 光 二 极 管 可 能 被 击 穿 损坏 。 

工作 环境 i,,: 发 光 二 极 管 可 正常 工作 的 环境 温度 范围 称 为 工作 环境 。 低 于 或 高 于 
此 温度 范围 ， 发 光 二 极 管 将 不 能 正常 工作 ， 效 率 大 大 降低 。 

2 ) 电 人 参数 : 

Q) 峰值 波长 : 某 一 个 发 光 二 极 管 所 发 出 的 光 并 非 单一 波长 ， 该 发 光 二 极 管 所 发 出 的 光 
中 某 一 波长 Au 的 光 强 最 大 ， 该 波长 为 峰值 波长 。 

@) 发 光 强 度 : 通常 是 指法 线 (对 圆柱 形 发 光 二 极 管 是 指 其 轴线 ) 方向 上 的 发 光 强 度 。 
由 于 一 般 发 光 二 极 管 的 发 光 强 度 小 ， 所 以 发 光 强 度 常用 坎 德 拉 (cd) 作 单 位 。 

(3) 光谱 半 宽 度 : 它 表示 发 光 管 的 光谱 纯度 。 

(4) 半 值 角 和 视角 : 半 值 角 是 指 发 光 强 度 值 为 轴 疝 强度 值 1/2 的 方向 与 发 光 轴 间 (法 向 ) 
的 夹 角 ， 而 半 值 角 的 2 倍 为 视角 (或 称 为 半 功 率 角 ) 。 

@) 正 向 工作 电流 玉 : 它 是 指 发 光 二 
极 管 正常 发 光 时 的 正 向 电流 值 。 

(@ 正 向 工作 电压 不: 参数 表 中 给 


出 的 工作 电压 一 般 是 在 f=20mA 时 测 
得 的 。 发 光 二 极 管 正 向 工作 电压 Ui 在 


1.4~3V。 在 外 界 温度 升 高 时 ， 正 向 工 光一 
作 电 压 将 下 降 。 


(3) 基本 分 类 ”发光 二 极 管 的 分 类 
如 图 2-15 所 示 。 


按 组 合 形式 分 


be 


(4) 基本 应 用 ”由 于 发 光 二 极 管 的 
颜色 、 尺 寸 、 形 状 、 发 光 强 度 及 透明 情 
况 等 不 同 ， 所 以 使 用 发 光 二 极 管 时 应 根 0 
据 实际 需要 进行 恰当 选择 。 由 于 发 光 二 人 


极 管 具 有 最 大 正身 电流 Tsw、 最 大 反问 电 四 
压 Unaw 的 限制 ， 使 用 时 ， 应 保证 不 超过 图 2-15 ”发光 二 极 管 的 分 类 
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此 值 。 为 安全 起 见 ， 实 际 电 流 玉 应 在 0.67rw 以 后 
下 ; 应 让 可 能 出 现 的 反 向 电压 Uk <0.6URw。 发 光 JB 2 
二 极 管 被 广泛 用 于 各 种 电子 仪器 和 电子 设备 中 ， 
可 作为 电源 指示 灯 、 电 平 指示 或 微 光源 之 用 。 红 
外 发 光 管 常 被 用 于 电视 机 、 录 像 机 等 的 遥控 器 中 。 ”24VT# rEDYY 
1) 利用 高 亮度 或 超 高 亮度 发 光 二 极 管制 作 的 
微型 手电 电路 如 图 2-16 所 示 。 图 中 电阻 R 为 限 流 
电阻 ， 其 值 应 保证 电源 电压 最 高 时 使 发 光 二 极 管 图 2-16 微型 手电 电路 
的 电流 小 于 最 大 允许 电流 [py。 
2) 图 2-17a、b 、e 分 别 为 直流 电源 、 整 流 电 源 及 交流 电源 指示 电路 。 图 2-17a 中 的 及 ~ 
(EE-Up)/Ali; 图 2-17b 中 的 R=(1.47=- 让 )《 丰 ;图 2-17c 中 的 R=U/Is。 式 中 ,U0 为 交流 电 
压 有 效 值 。 


SB 了 
全 
220V 220V 
回国 + 
Ti , RL CC) 本 得 人 " RL 
LED YZ# LED YZ# LEDYY 
a) 直流 电源 b) 整流 电源 c) 指示 电路 


图 2-17 电源 指示 电路 


3) 单 发光 二 极 管 电 平 指示 电路 。 在 放大 带 、 振 荡 带 或 脉冲 数字 电路 的 输出 端 ， 可 用 发 
光 二 极 管 表 示 输 出 信号 是 否 正常 ， 如 图 2-18 所 示 。R 为 限 流 电阻 。 只 有 当 输 出 电压 大 于 发 
光 二 极 管 的 羡 值 电压 时 ， 发 光 二 极 管 才 可 能 发 光 。 

4) 单 发 光 二 极 管 作 低压 稳 压 管用 。 由 于 发 光 二 极 管 正 向 导 通 后 ， 电 流 随 电压 变化 非常 
快 ， 具 有 普通 稳 压 管 稳 压 特性 。 发 光 二 极 管 的 稳定 电压 在 1.4 ~3V， 应 根据 需要 进行 选择 
V;， 如 图 2-19 所 示 。 


R 
0 [= 
(BA U= UE 
振 R 
东 
器 LED 7# 
本 YY 
图 2-18 单 发 光 二 极 管 电 平 指示 电路 图 2-19 单 发 光 二 极 管 作 低压 稳 压 管 


5) 电 平 表 电 路 。 目 前 ， 在 音响 设备 中 大 量 使 用 发 光 二 极 管 电 平 表 电路 。 它 是 利用 多 
只 发 光 二 极 管 指示 输出 信号 电 平 的 ， 即 发 光 的 发 光 二 极 管 数 量 不 同 ， 则 表示 输出 电 平 的 
变化 。 图 2-20 所 示 为 由 5 只 发 光 二 极 管 构 成 的 电 平 表 电 路 。 当 输入 信号 电 平 很 低 时 ,全 
不 发 光 。 当 输入 信号 电 平 不 断 增 大 时 ， 首 先 LED1 亮 ， 再 增 大 则 LED2 完 ， 继 续 增 大 则 
LED3 亮 .……: 
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CB2284 

21 | 有 了 | 8 
Ui(AC) 
瞩 - 
术 # 不 # 本 乡 不 4 本 儿 1 5 

LEDI1 |LED2| LED3 |LED4 LED5 

Ucc(6V) 

图 2-20 发光 二 极 管 电 平 表 电 路 


半导体 品 体 管 简称 晶体 管 ， 由 两 个 PN 结 (发 射 结 和 集 电 结 ) 、 三 根 电极 引线 〈 基 极 、 
发 射 极 和 集 电极 ) 以 及 外 膏 封 装 构 成 。 唱 体 管 除 具有 放大 作用 外 ， 还 起 电子 开关 、 控 制 等 


作用 ， 是 电子 电路 与 电子 设备 中 广泛 使 用 的 基本 顺 件 。 


常用 晶体 管 的 外 形 封装 如 图 2-21 所 示 。 


TT Wr 


TOP-—3E TOP—3F TOP-3L TO—3PLM TO-3PL TO -247 


图 2-21 常用 品 体 管 的 外 形 封装 


一 、 晶 体 管 的 分 类 

(1) 按 材 料 划分 “可 分 为 销 唱 体 管 、 硅 晶体 管 。 

(2) 按 PN 结 划分 可 分 为 NPN 型 晶体 管 、PNP 型 晶体 管 ， 如 图 2-22 所 示 。 

(3) 按 结构 划分 可 分 为 点 接触 型 和 面 结合 型 。 

(4) 按 工 作 频 率 划 分 可 分 为 高 频 管 (fi >3MHz)、 低 频 管 (fi <3MHz) 。 

(5) 按 功 率 划 分 可 分 为 大 功率 管 (P. >1W)、 中 功率 管 (P, 在 0.7 ~1W)、 小 功率 
管 (P <0.7W)。 

二 、 晶 体 管 的 主要 参数 

晶体 管 的 主要 参数 反映 了 唱 体 管 各 种 性 能 指标 ， 它 们 是 分 析 晶 体 管 电路 和 选用 晶体 管 的 
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依据 。 
1. 共 发 射 极 电 流放 大 系数 5 C C 
(1) 共 发 射 极 直 流 电流 放大 
系数 ” 它 表 示 唱 体 管 在 共 射 极 连接 
时 ， 某 工作 点 处 直流 电流 工 与 三 
的 比值 ,用 表示。 
(2) 共 发 射 极 交 流 电流 放大 
系数 B 它 表 示 品 体 管 共 射 极 连接 BE E 
且 Ver 恒定 时 ， 集 电极 电流 变化 量 PNP 型 NPN 型 
Ar 与 基 极 电流 变化 量 AP 之 
比 ， 即 图 2-22 晶体 管 的 内 部 结构 
AL 
9 
管子 的 6 值 太 小 时 ， 其 放大 作用 较 差 ; B 值 太 大 时 ， 其 工作 性 能 不 稳定 。 因 此 ， 一 般 选 
用 6 为 30 ~80 的 管子 。 
B 值 的 标志 方法 有 两 种 ， 色 标 法 和 字母 法 。 色 标 法 使 用 得 较 早 ， 通 常 将 颜色 涂 在 晶体 管 
的 顶部 ， 用 不 同 颜色 来 表示 管子 B 值 的 大 小 。 国 产 小 功率 晶体 管 的 色 标 颜色 与 B 值 的 对 应 关 
系 见 表 2-3。 


表 2-3 国产 小 功率 晶体 管 的 色 标 颜色 与 5 值 的 对 应 关系 


色 标 标 红 橙 黄 绿 蓝 
B 5~15 15 ~25 25 ~40 40 ~55 55 ~80 80 ~ 120 
B 120 ~180 180 ~270 270 ~ 400 400 ~600 600 ~ 1000 


2. 共 基 极 电流 放大 系数 
共 基 极 交流 电流 放大 系数 a， 它 表示 晶体 管 作 共 基 极 连接 时 ， 在 Ucs 和 恒定 的 情况 下 , 
和 五 的 变化 量 之 比 ， 即 
AT. 
ATs 
3. 极 间 反 向 电流 
(1) 集 - 基 反 向 饱和 电流 Icso。 Icso 是 指 发 射 极 开 路 ， 在 集 电 极 与 基 极 之 间 加 上 一 定 的 
反问 电压 时 所 对 应 的 反 向 电流 。 它 是 少子 的 漂移 电流 。 在 一 定 温度 下 1cpo 是 一 个 常量 。 随 着 
温度 的 升 高 fso 将 增 大 ， 它 是 晶体 管 工作 不 稳定 的 主要 因素 。 在 相同 环境 温度 下 ， 硅 管 的 
1cno 比 错 管 的 Kso 小 得 多 。 
(2) 穿 透 电流 fcro lcgo 是 指 基 极 开路 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 加 上 一 定 的 反 向 电压 时 的 
集 电极 电流 。 该 电流 好 像 从 集 电 极 直 通 发 射 极 一样 ， 故 称 为 穿 透 电流 。Icro 和 Icpo 一 样 ， 也 
是 衡量 晶体 管 热 稳定 性 的 重要 参数 。 
4. 频率 参数 
频率 参数 是 反映 晶体 管 电流 放大 能 力 与 工作 频率 关系 的 参数 ， 表 征 唱 体 管 的 频率 适用 
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范围 。 

(1) 共 射 极 截 止 频率 万。 晶体管 的 B 值 是 频率 的 函数 ， 中 频段 B = Bo 几乎 与 频率 无 关 ， 
但 是 随 着 频率 的 增高 , 6 值 下 降 。 当 B 值 下 降 到 中 频段 Bo 的 1/ 时 ， 所 对 应 的 频率 称 为 共 
射 极 截止 频率 , 用户 表示 。 

(2) 特征 频率 方 ” 当 晶体 管 的 B 值 下 降 到 B =1 时 所 对 应 的 频率 称 为 特征 频率 。 在 fo ~ 
万 的 范围 内 , 6 值 与 /几乎 呈 线 性 关系 ，/ 越 高 ，B 越 小 ， 当 工作 频率 /> 所 时 ， 品 体 管 便 失 
去 了 放大 能 力 。 

5. 极限 参数 

(1) 最 大 允许 集 电极 耗 散 功率 Pe Pew 是 指 晶体 管 集 电 结 受热 而 引起 晶体 管 参数 的 变 
化 不 超过 所 规定 的 允许 值 时 ， 集 电极 耗 散 的 最 大 功率 。 当 实际 功 耗 P. > Pew 时 ,不 仪 使 管子 
的 参数 发 生变 化 ， 甚 至 还 会 烧 坏 管子 。 

(2) 最 大 人 允许 集 电极 电流 fw 当天 很 大 时 ，B 值 逐 渐 下 降 。 一 般 规 定 在 B 值 下 降 到 额 
定 值 的 2/3 (或 1/2) 时 所 对 应 的 集 电极 电流 为 wyw， 当 天 >7w 时 ，B 值 已 减 小 到 不 实用 的 
程度 ， 且 有 烧毁 管子 的 可 能 。 

(3) 反问 击 穿 电压 BUcro 与 BUcso。 BUcro 是 指 基 极 开路 时 ,和 集 电 极 与 发 射 极 间 的 反 癌 
击 穿 电压 。BUcpo 是 指 发 射 极 开路 时 ， 集 电极 与 基 极 间 的 反 向 击 穿 电压 。 

三 、 晶 体 管 的 型 号 命名 方法 

1. 国产 普通 晶体 管 的 型 号 命名 

普通 晶体 管 的 型 号 由 5 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 用 数字 “3” 表 示 主 称 ; 第 二 部 分 用 字母 表 
示 品 体 管 的 材料 和 极 性 ; 第 三 部 分 用 字母 表示 类 别 ; 第 四 部 分 用 数字 表示 序号 ; 第 五 部 分 用 
字母 表示 规格 号 ， 见 表 2-4。 


表 2-4 国产 普通 晶体 管 的 型 号 命名 
第 一 部 分 : 第 二 部 分 : 第 三 部 分 : 第 四 部 分 : 第 五 部 分 : 
主 称 材料 和 特性 类 别 序号 规格 号 
数字 含义 字母 含义 字母 含义 
G 高 频 小 功率 管 
A 钳 材 料 .PNP 型 
X 低频 小 功率 管 
A 高 频 大 功率 管 
B 镜 材料 .NPN 型 0 用 数字 | ”用 字母 A 或 
D 低频 大 功率 管 表示 同一 | B.CWD 等 表示 同 
3 晶体 管 T 疗 流 管 类 型 产品 | 一 型 号 的 器 件 的 
C 硅 材 料 .NPN 型 ci i 
全 让 的 序号 档次 等 
V 混 频 检 波 管 
D 硅 材 料 .NPN 型 
B 雪 骨 管 
E 化 合 物 材料 J 阶 跃 恢 复 管 
例如 : 3AX 一 PNP 型 低频 小 功率 管 ，3BX 一 NPN 型 低频 小 功率 管 ，3CG 一 PNP 型 高 频 小 


功率 管 ; 


3DG 一 NPN 型 高 频 小 功率 管 ; 3AD 一 PNP 型 低频 大 功率 管 ; 3DD 一 NPN 型 低频 大 功 
率 管 ; 3CA 一 PNP 型 高 频 大 功率 管 ; 3DA 一 NPN 型 高 频 大 功率 管 。 
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2. 不 同 国家 晶体 管 的 型 号 识别 

我 国 晶体 管 型 号 是 以 “3A ~3E” 开 头 ， 美 国 是 以 “2N” 开 头 ， 日 本 是 以 “2S” 开 头 ， 
目前 市 场 上 以 2S 开头 的 晶体 管 占 多 类 

欧洲 常 采 用 国际 电子 联合 会 制定 的 标准 ， 对 晶体 管 的 型 号 命名 方法 是 : 

第 一 部 分 用 A 或 B 开头 (A 表示 钳 管 ，B 表示 硅 管 )。 

第 二 部 分 用 C 表示 低频 小 功率 管 ; 用 下 表示 高 频 小 功率 管 ; 用 D 表示 低频 大 功率 管 ; 
用 工 表示 高 频 大 功率 管 ， 用 S 和 1 分 别 表示 小 功率 开关 管 和 大 功率 开关 管 。 

第 三 部 分 用 三 位 数 表 示 登 记 序 号 。 

例如 : BC87 表示 硅 低频 小 功率 晶体 管 。 

四 、 常 见 晶体 管 

1. 塑料 封装 大 功率 晶体 管 

塑料 封装 大 功率 晶体 管 的 输出 功率 较 大 ， 用 来 对 信和 号 进行 功率 放大 。 在 通常 情况 下 ， 唱 
体 管 输出 的 功率 越 大 ， 体 积 越 大 。 它 的 外 形 如 图 2-23 所 示 ， 它 有 三 个 引 脚 ， 在 顶部 有 一 个 
开 孔 的 小 散热 片 ， 因 为 功率 大 ， 容 易 发 热 ， 所 以 要 放置 散热 片 。 

2. 金属 封装 大 功率 晶体 管 

金属 封装 大 功率 晶体 管 的 体积 较 大 ， 结 构 为 帽子 形状 ， 帽 子 顶 部 用 来 安装 散热 片 ， 其 金 
属 外 壳 本 身 就 是 一 个 散热 部 件 。 两 个 孔 用 来 将 品 体 管 固定 在 电路 板 上 。 这 种 封装 的 晶体 管 只 
有 基 极 和 发 射 极 两 根 引 脚 ， 集 电极 就 是 晶体 管 的 金属 外 这， 外 形 如 图 2-24 所 示 。 
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A 
A SS 
图 2-23 ”塑料 封装 大 功率 晶体 管 的 外 形 图 2-24 装 大 功率 晶体 管 的 外 形 


3. 塑料 封装 小 功率 晶体 管 

塑料 封装 小 功率 晶体 管 也 是 电子 
电路 中 用 得 最 多 的 一 种 晶体 管 。 其 具 
体 封装 形式 有 很 多 种 ， 三 根 引 脚 的 分 
布 规律 也 有 多 种 。 小 功率 晶体 管 在 电 
子 电路 中 主要 用 来 发 挥 除 放 大 信和 号 功 ee 
率 之 外 的 作用 ， 例 如 用 来 放大 信号 电 Ng 
压 可 以 作为 各 种 控制 电路 中 的 控制 器 图 2-25 塑料 封装 小 功率 晶体 管 的 外 形 
外 形 如 图 2-25 所 示 。 

. 达 林 顿 晶体 管 

oo 本 管 又 称 为 达 林 上 顿 结构 的 复合 管 ， 简 称 复合 管 。 这 

率 不 等 的 晶体 管 按 一 定 接线 规律 复合 而 成 。 根 据 内 部 两 只 晶体 管 


复合 管内 部 由 两 只 输出 功 
合 方式 的 不 同 ， 有 四 种 具 


Ey 
me 
六 当 
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体 的 达 林 顿 管 ， 同 时 管内 还 会 有 电阻 器 。 它 主要 作为 功率 放大 管 和 电源 调整 管 ， 其 电路 符号 
如 图 2-26 所 示 。 

5. 带 阻 尼 晶 体 管 

带 阻尼 晶体 管 主要 用 于 电视 机 的 行 输出 电路 中 作为 行 输出 晶体 管 ， 它 将 阻尼 二 极 管 和 电 
阻 寓 封装 在 管 沉 内。 晶体 管内 部 在 基 极 和 发 射 极 之 间 还 装 入 一 个 250 的 小 电阻 器 。 将 阻尼 
二 极 管 设 在 行 输出 的 内 部 , 减 小 了 引线 电阻 ， 有 利于 改善 行 扫 描 线性 和 减 小 行 频 干扰 。 基 极 
和 发 射 极 之 间接 入 电阻 器 以 适应 行 输出 管 工 作 在 高 反 向 耐 压 状 态 ， 其 电路 符号 如 图 2-27 


所 示 。 
C 
大 功率 晶体 管 
~ 阻尼 晶体 管 
a 4 
保护 电阻 
PNP 型 NPN 型 E 
图 2-26 达 林 顿 晶体 管 的 电路 符号 图 2-27 带 阻 尼 晶 体 管 的 电路 符号 


6. 普通 片 状 晶体 管 
普通 片 状 晶体 管 有 三 个 电极 的 ， 也 有 四 个 电极 的 ， 其 外 形 及 管 脚 排 列 如 图 2-28 所 示 。 
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图 2-28 普通 片 状 晶体 管 的 外 形 及 管 脚 排列 


注意 : 复合 晶体 管 为 新 型 片 状 晶体 管 ， 它 是 在 一 个 封装 内 有 两 个 晶体 管 ， 其 外 形 及 内 部 
连接 方式 如 图 2-29 及 图 2-30 所 示 。 
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图 2-29 复合 晶体 管 的 外 形 
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第 2 章 “ 电子 器 件 的 识别 
除 以 上 晶体 管 以 外 ， 还 有 光敏 晶体 管 、 磁 敏 唱 体 管 等 ， 这 里 不 作 详细 介绍 。 
2.3 场 效 应 晶体 管 


场 效 应 晶体 管 是 一 种 带 有 PN 结 的 新 型 半导体 器 件 ， 场 效应 晶体 管 与 普通 晶体 管 的 控制 
机 理 不 同 ， 它 是 一 种 电压 控制 器 件 ， 即 利用 电场 效应 来 控制 管子 的 电流 ， 故 命名 为 场 效 应 晶 
体 管 (用 FET 表示 ) 。 与 普通 晶体 管 相 比 ， 场 效应 晶体 管 具 有 输入 阻抗 高 、 制 造 工艺 简单 、 
噪声 系数 小 、 热 稳定 性 好 及 动态 范围 大 等 优点 ， 特 别 适 合 于 做 成 大 规模 集成 电路 ， 在 高 频 、 
中 频 、 低 频 、 直 流 、 开 关 及 阻抗 变换 电路 中 都 有 广泛 的 应 用 。 

常见 场 效 应 晶体 管 的 外 形 如 图 2-31 所 示 。 


图 2-31 常见 场 效应 晶体 管 的 外 形 


一 、 场 效应 晶体 管 的 分 类 

1) 按 材 料 不 同 ， 可 分 为 结 型 场 效 应 晶体 管 和 绝缘 机 型 (MOS) 场 效 应 晶体 管 ， 绝 缘 栅 
型 又 分 为 耗 尽 型 和 增强 型 。 

2) 按 沟 道 所 采用 的 半导体 材料 不 同 ， 可 分 为 N 沟 道 和 P 沟 道场 效应 晶体 管 。 

二 、 场 效应 晶体 管 的 主要 参数 

(1) 夹 断 电压 VU， 兄 一 般 是 对 结 型 管 而 言 ， 当 栅 源 之 间 的 反 向 电压 增加 到 一 定数 值 以 
后 ， 不 管 漏 源 电压 大 小 都 不 存在 漏电 流亡。 这 个 使 万 开始 为 零 的 电压 叫 作 夹 断 电压 。 

(2) 开启 电压 UV 一 般 是 对 MOS 管 而 言 ， 表 示 开 始 出 现 万 时 的 顶 源 电压 值 。 对 N 沟 
道 增强 型 、P 沟 道 耗 尽 型 Vi 为 正 值 ， 对 和 沟 道 耗 尽 型 、P 沟 道 增强 型 Vi 为 负 值 。 

(3) 饱和 漏电 流 ” 当 Ucs =0 而 Vs 足够 大 时 ， 漏 电流 的 饱和 值 就 是 管子 的 饱和 漏电 流 ， 
常用 符号 mmss 表 示 。 

(4) 通 导 电阻 UVcs 足 够 小 时 ， 漏 极 电压 Us 和 漏电 流亡 的 比值 ， 称 为 管子 的 通 导 电 
阻 ， 常 用 符号 R, 表示 。 

(5) 路 导 路 导 是 场 效 应 品 体 管 的 交流 参数 ， 它 是 表征 栅 源 电压 控制 漏电 流 本 领 的 参 
数 。 它 等 于 栅 源 电压 的 微小 变化 除 相 应 漏电 流 的 变化 的 商 ， 单 位 是 西门 子 ， 用 符号 gm 
表示 。 

除 上 述 主要 技术 参数 外 ， 还 有 噪声 参数 、 最 高 工作 频率 等 许多 其 他 参数 。 

三 、 场 效应 晶体 管 的 型 号 命名 方法 

(1) 第 一 种 命名 方法 “与 双 极 型 晶体 管 相 同 ， 第 一 位 字母 代表 电极 各 数 ， 用 3 表示 ; 
第 二 位 字母 代表 材料 ，D 是 P 型 硅 N 沟 道 , C 是 N 型 硅 P 沟 道 ; 第 三 位 字母 ] 代表 结 型 场 效 
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应 晶体 管 ，0 代表 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 。 

例如 : 3DJ6D 是 结 型 N 沟 道场 效应 晶体 管 ，3D06C 是 绝缘 栅 型 N 沟 道场 效应 晶体 管 。 

(2) 第 二 种 命名 方法 ”用 CS x x# 表 示 场 效应 晶体 管 的 型 号 ，CS 代表 场 效 应 晶体 管 ， 
x x 以 数字 代表 型 号 的 序号 ，# 用 字母 代表 同一 型 号 中 的 不 同 规 格 。 例 如 : CS14A、 
CS45G 等 。 

四 、 常 见 场 效应 晶体 管 

1. 小 功率 场 效 应 晶体 管 

小 功率 场 效 应 晶体 管 具 有 输入 阻抗 极 高 、 驱 动 电流 小 、 噪 声 低 等 特点 ， 适 用 于 前 置 电压 
放大 电路 、 阻 抗 变换 电路 、 振 荡 电 路 及 高 速 开关 电路 。 常 见 小 功率 场 效 应 晶体 管 的 外 形 如 网 
2-32 所 示 。 

2. 双 栅 场 效 应 晶体 管 

双 顶 场 效 应 晶体 管 有 一 个 源 极 、 一 个 漏 极 和 两 个 栅 极 ， 其 中 两 个 栅 极 是 相互 独立 的 ， 它 
可 以 用 来 作 高 频 放 大 器 、 混 频 器 、 解 调 需 及 增益 控制 放大 器 等 。 双 栅 场 效应 晶体 管 的 外 形 如 
图 2-33 所 示 。 


G1 
D O 〇 
O DIO © jo, 
SIO O 19 O 
0 S 
GDS 


图 2-32 常见 小 功率 场 效 应 晶体 管 的 外 形 图 2-33” 双 栅 场 效应 晶体 管 的 外 形 


3. 片 状 场 效 应 晶体 管 

片 状 场 效应 晶体 管 具有 输入 阻抗 高 、 品 声 低 动态 范围 大 、 交 又 调制 失真 小 等 特点 。 其 叉 
分 为 结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) 和 绝缘 栅 场 效 
应 晶体 管 ( MOSFET)。 其 中 ，JFET 主要 用 于 
小 信号 场合 ，MOSFET 既 用 于 小 信号 场合 ， 也 
用 于 功率 放大 或 驱动 的 场合 。 

片 状 场 效 应 晶体 管 的 外 形 及 管 脚 排列 如 图 
2-34 所 示 。 

由 图 2-34 可 见 ， 场 效应 晶体 管 的 外 形 与 
晶体 管 十 分 相似 ， 应 注意 区 分 。 场 效应 晶体 管 
G、S、D 极 分 别 相 当 于 品 体 管 的 B、 下 、C 极 。 

(1) 片 状 JFET 片 状 JET 在 VHFZUHF 射频 放大 器 应 用 的 有 MMBFJ309IJ1 (NN 沟 道 ， 
型 号 代码 为 6U)， 用 于 通用 的 小 信号 放大 的 有 MMBF54、S7LT1 (N 沟 道 ， 型 号 代码 为 
M6E) 等 。 它 们 常用 作 阻 抗 变换 或 前 置 放 大 器 等 。 

(2) 片 状 MOSFET 片 状 MOSFET 的 最 大 特点 是 具有 优良 的 开关 特性 ， 其 导 通 电阻 很 


图 2-34 片 状 场 效 应 晶体 管 的 外 形 及 管 脚 排列 
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低 ， 一 般 为 零点 几 欧姆 到 几 欧 姆 ， 小 的 仅 为 几 毫 欧 到 几 十 毫 欧 。 所 以 其 管 耗 较 小 ， 小 太 才 的 
片 状 器 件 却 有 较 大 的 功率 输出 。 目 前 应 用 较 广 的 是 功率 MOSFET， 常 用 作 驱 动 器 、DCZDC 
变换 器 、 伺 服 / 步 进 电动 机 控制 、 功 率 负载 开关 、 固 态 继电器 和 充电 天 控制 等 。 


2.4 晶闸管 


晶闸管 一 种 以 硅 单 唱 为 基本 材料 的 PINI1P2N2 四 层 三 端 器 件 ， 由 于 它 特性 类 似 于 真空 闻 
流 管 ， 所 以 国际 上 通称 为 硅 晶 体 闸 流 管 ， 简 称 品 闸 管 T。 又 由 于 品 闸 管 最 初 应 用 于 可 控 整 流 
方面 所 以 又 称 为 硅 可 控 整 流 副 件 ， 人 简称 为 晶闸管 SCR。 其 外 形 如 图 2-35 所 示 。 


图 2-35 常见 品 闸 管 的 外 形 


品 闸 管 的 优点 很 多 ， 例 如 : 以 小 功率 控制 大 功率 ， 功 率 放 大 倍数 高 达 几 十 万 倍 ; 反应 极 


快 ， 在 微 秒 级 内 开通 、 关 断 ; 无 触 点 运行 ， 无 火花 、 无 噪声 ; 效率 高 ， 成 本 低 等 。 其 缺点 
是 : 静态 及 动态 的 过 载 能 力 较 差 ; 容易 受 干扰 而 误导 通 。 

一 、 晶 闸 管 的 分 类 

(1) 按 关 断 、 导 通 及 控制 方式 划分 可 分 为 普通 晶闸管 、 双 向 晶闸管 、 闭 导 晶 曾 管 、 门 
极 关 断 (GTO) 晶闸管 、BTG 品 闸 管 、 温 探 唱 疗 管 和 光 控 品 闸 管 等 多 种 。 

(2) 按 引 脚 和 极 性 划分 “可 分 为 二 极 卓 闸 管 、 三 极 唱 闸 管 和 四 极 唱 闸 管 。 

(3) 按 封闭 形式 划分 ”可 分 为 金属 封装 晶闸管 、 塑 料 封装 晶闸管 和 陶瓷 封装 晶闸管 三 
种 类 型 。 其 中 ， 金 属 封装 晶闸管 又 分 为 : 螺栓 形 、 平 板 形 、 圆 壳 形 等 多 种 ;塑料 封装 晶闸管 
又 分 为 带 散 热 片 型 和 不 带 散热 片 型 两 种 。 

(4) 按 电流 容量 划分 可 分 为 大 功率 晶闸管 、 中 功率 晶闸管 和 小 功率 晶闸管 三 种 。 通 
常 ， 大 功率 晶闸管 多 采用 金属 过 封装， 而 中 、 小 功率 晶闸管 则 多 采用 塑料 封装 或 陶瓷 封装 。 

(5) 按 关 断 速 度 划 分 晶闸管 按 其 关 断 速度 可 分 为 普通 晶闸管 和 高 频 (快速 ) 晶闸管。 

二 、 晶 闸 管 的 主要 参数 

(1) 正 向 阻 断 峰值 电压 “是 指 在 门 极 开路 及 正 向 阻 断 条 件 下 ， 可 以 重复 加 在 器 件 上 的 
正 向 电压 的 峰值 。 此 电压 规定 为 正 向 转折 电压 的 80% 。 

(2) 反 向 阻 断 峰值 电压 “是 指 在 门 极 断路 和 额定 结 温度 下 ， 可 以 重复 加 在 器 件 上 的 反 
向 电压 的 峰值 。 此 电压 规定 为 最 高 反 向 测试 电压 的 80% 。 

(3) 额定 正 向 平均 电流 “是 指 在 环境 温度 为 +40% 时 器 件 导 通 〈 标 准 散 热 条 件 ) 条 件 
下 可 连续 通过 工 频 正弦 半 波 电流 的 平均 值 。 
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(4) 正 向 平均 压 降 ”是 指 在 规定 条 件 下 融 件 通 以 额定 正 癌 平均 电流 时 ,在 阳极 与 阴极 
之 间 电 压 降 的 平均 值 。 

(5) 维持 电流 ”是 指 在 门 极 断 开 时 需 件 保持 导 通 状态 所 必需 的 最 小 正 向 电流 。 

(6) 门 极 触 发 电流 ”是 指 阳极 与 阴极 之 间 加 直流 6V 电压 时 使 晶闸管 完全 导 通 所 必需 的 
最 小 门 极 直 流 电流 。 

(7) 门 极 触发 电压 ”是 指 门 极 触 发 电压 从 阻 断 转变 为 导 通 状态 时 门 极 上 所 加 的 最 小 直 
流 电压 。 

三 、 国 产 晶 闸 管 的 型 号 命名 方法 

国产 品 闸 管 的 型 号 命名 由 4 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 用 字母 “K” 表 示 主 称 ; 第 二 部 分 用 字 
母 表示 类 别 ; 第 三 部 分 用 数字 表示 额定 通 态 电流 值 ; 第 四 部 分 用 数字 表示 重复 峰值 电压 级 


数 ?9 见 表 2- 5 O 〇 
表 2-5 国产 晶闸管 的 型 号 命名 
ee Ne a s A Rs 、 第 四 部 分 :重复 
第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 :类 别 第 三 部 分 :额定 通 态 电流 生 值 电压 级 数 
1 1A 1 100V 
5 5A 2 200V 
P 普通 反 向 阻 断 型 
10 10A 3 300V 
20 20A 4 400V 
30 30A 5 500V 
K 快速 反 向 阻 断 型 50 50A 6 600V 
K 晶闸管 
100 100A 7 700V 
200 200A 8 800V 
300 300A 9 900V 
S 双向 型 400 400A 10 1000V 
12 1200V 
500 500A 
14 1400V 


例如 : KP1 一 2 为 1A、200V 普通 反 向 阻 断 型 晶闸管 ， 其 中 ，K 一 晶闸管 P 一 普通 反问 
阻 断 型 ，1 一 额定 通 态 电 流 1A; 2 一 重复 峰值 电压 200V。 

KS5 一 4 为 SA、400V 双向 晶闸管 ， 其 中 ，K 一 晶闸管 ，S 一 双向 型 ，5 一 额定 通 态 电流 
5A; 4 一 重复 峰值 电压 400V。 

四 、 常 用 晶闸管 

1. 单 向 晶体 管 

单 向 晶体 管 有 三 个 PN 结 四 层 结构 硅 世 片 和 三 个 电极 组 成 的 半导体 器 件 ， 其 外 形 如 图 
2-36b 所 示 。 

晶闸管 的 三 个 电极 分 别 叫 作 阳极 (A)、 了 表 极 (K) 和 门 极 (0G) 。 当 器 件 的 阳极 接 负电 
位 〈 相 对 阴极 而 言 ) 时 ， 从 符号 上 可 以 看 出 PN 结 处 于 反 向 ， 具 有 类 似 二 极 管 的 反 向 特性 。 
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当 器 件 的 阳极 上 加 正 电位 时 〈 若 门 极 不 
接任 何 电压 ) ， 在 一 定 的 电压 范围 内 ， 央 
件 仍 处 于 阻抗 很 高 的 关闭 状态 。 但 当 正 
电压 大 于 某 个 电压 ( 称 为 转折 电压 ) 时 ， 
器 件 迅速 转变 到 低 阻 导 通 状态 。 导 通 后 
撤去 栅 极 电压 晶闸管 仍 导 通 ， 只 有 使 器 
件 中 的 电流 减 到 低 于 某 个 数值 或 阴极 与 
阳极 之 间 电 压 减 小 到 零 或 负 值 时 ， 器 件 
才 可 恢复 到 关闭 。 

单 向 晶闸管 的 特点 是 : 只 要 门 极 即 图 2-36 单 向 晶闸管 的 结构 、 外 形 和 电路 符号 
使 通过 几 毫 安 的 电流 就 可 以 触发 需 件 导 
通 。 占 件 中 可 以 通过 较 大 的 电流 。 利 用 这 种 特性 可 用 于 整流 、 开 关 、 变 频 、 调 速 、 调 温 等 自 
动 控制 电路 中 。 

2. 双向 晶闸管 

双向 晶闸管 是 由 N-P-N-P-N 五 层 半 导体 材料 制 成 ， 对 外 也 有 三 个 电极 ， 其 外 形 如 图 
2-37 所 示 。 


b) 外 形 c) 电路 符号 
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a) 结构 b) 外 形 c) 电路 符号 


图 2-37 ”双向 晶闸管 的 结构 、 外 形 和 电路 符号 


双向 晶闸管 与 单 向 晶闸管 一 样 ， 也 具有 触发 控制 特性 。 不 过 ， 它 的 触发 控制 特性 与 单身 
二 极 管 有 很 大 的 不 同 ， 这 就 是 无 论 在 阳极 和 阴极 间接 和 人 何 种 极 性 的 电压 ， 只 要 在 它 的 门 极 上 
加 一 个 触发 脉冲 ， 也 不 管 这 个 脉冲 是 什么 极 性 的 ， 都 可 以 使 双向 晶闸管 导 通 。 

由 于 双向 唱 闸 管 在 阳 、 阴 极 间 接任 何 极 性 的 工作 电压 都 可 以 实现 触发 控制 ， 因 此 双向 章 
闸 管 的 主 电 极 也 就 没有 阳极 、 阴 极 之 分 ， 通 常 把 这 两 个 主 电 极 称 为 TI 电极 和 T2 电极 ， 将 接 
P 型 半导体 材料 上 的 主 电 极 称 为 TI 电极 ， 将 接 在 N 型 半导体 材料 上 的 电极 称 为 T2 电极 。 

3. 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 

门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 也 属于 PNPN 四 层 三 端 结构 ， 其 等 效 电路 与 普通 晶闸管 相同 ， 
其 外 形 如 图 2-38 所 示 。 

门 极 关 断 晶闸管 又 称 为 门 探 晶闸管， 简称 VS。 一 般 唱 闸 管 在 有 触发 信号 下 一 旦 导 通 ， 
去 掉 触 发 信 导 ， 品 闸 管 仍 会 维持 导 通 态 。 而 门 极 关上 断 晶闸管 的 特点 是 : 当 门 极 加 负 触 发 信号 
时 ， 晶 闸 管 能 自动 关 断 ， 它 不 仅 保 持 了 蝇 闻 管控 制 大 电流 的 闻 流 能 力 ， 又 具有 可 控 关 断 的 能 
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， 
SN 


外 形 电路 符号 


图 2-38 门 极 关 断 晶 阐 管 的 外 形 和 电路 符号 
力 ， 为 晶闸管 应 用 提供 了 更 为 方便 、 更 宽 的 范围 。 


2.5 其 他 硕 件 的 识别 


2.5.1 继电器 


继电器 是 一 种 电子 控制 器 件 ， 它 具有 控制 系统 (又 称 为 输入 回路 ) 和 被 控制 系统 (又 
称 为 输出 回路 ) ， 通 党 应 用 于 自动 控制 电路 中 ， 它 实际 上 是 用 较 小 的 电流 去 控制 较 大 电流 的 
一 种 “自动 开关 ”。 故 在 电路 中 起 着 自动 调节 、 安 全 保护 、 转 换 电路 等 作用 ， 和 常用 继电器 的 
外 形 如 图 2-39 所 示 。 


图 2-39 ”常用 继电器 的 外 形 


一 、 继 电器 的 分 类 

一 般 把 继 电 需 分 为 直流 电磁 继 电 需 、 交 流 电磁 继 电 希 、 天 千 继 电 融 、 中 间 继 电 带 和 固态 
继 电 希 五 种 。 

(1) 按照 用 途 分 “有 起 动 继 电 融 、 中 间 继 电 需 、 步 进 继 电 需 、 过 载 继 电 融 、 限 时 继 电 
融和 温度 继 电 融 等 。 


(2) 按照 功率 分 将 功率 在 25W 以 下 的 继电器 称 为 小 功率 继电器 ， 把 功率 在 25 ~ 
100W 的 继电器 称 为 中 功率 继电器 ， 功 率 在 100W 以 上 的 继电器 则 称 为 大 功率 继电器 。 

(3) 按 继电器 动作 的 时 间 分 ”把 动作 时 间 小 于 50ms 的 继电器 称 为 快速 继电器 ， 动 
作 时 间 为 50ms ~ 1s 的 继 电 带 称 为 标准 继 电 右 ， 动 作 时 间 大 于 1s 的 继 电 带 称 为 延 时 继 
电 兹 。 
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二 、 继 电器 的 型 号 命名 方法 

一 般 国产 继电器 的 型 号 命名 由 4 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 用 字母 表示 主 称 类 型 ;第 二 部 分 用 
字母 表示 形状 特征 ; 第 三 部 分 用 数字 表示 产品 序号 ; 第 四 部 分 用 字母 表示 防护 特征 ， 见 表 
2-0。 


表 2-6 国产 继电器 的 型 号 命名 


组 成 部 分 基 本 会 义 主要 内 容 
JR 一 小 功率 继 电 需 ;JZ 一 中 功率 继电器 ;JQ 一 大 功率 继 电 
右 ;JC 一 人 磁 电 式 继 电 絮 ;站 一 热 继 电 咒 或 温度 继电器 ; JT 一 
第 一 部 4 字 扑 : 主 称 类 型 i 
ey Cs 特种 继电器 ;JM 一 脉冲 继电器 ;JS 一 时 间 继 电器 ;JAG 一 干 往 
式 继电器 
第 二 部 分 用 字母 表示 形状 特征 W 一 微型 ;X 一 小 型 ;C 一 超 小 型 
第 三 部 分 。 ”| 用 数字 表示 产品 序号 
第 四 部 分 用 字母 表示 防护 特征 Ff 一 封闭 式 ;M 一 密封 式 


例如 : JRX 一 13F 为 封闭 式 小 功率 小 型 继电器 ， 其 中 ，JR 一 小 功率 继电器 ;，X 一 小 型 ; 
13 一 序号 ; F 一 封闭 式 。 

三 、 常 用 继电器 

1. 电磁 式 继电器 

电磁 式 继电器 一 般 由 铁心 、 线 圈 、 衔 铁 、 触 点 和 佬 片 等 组 成 的 ， 如 图 2-40 所 示 。 


图 2-40 电磁 式 继电器 的 外 形 


只 要 在 线圈 两 端 加 上 一 定 的 电压 ， 线 圈 中 就 会 流 过 一 定 的 电流 ， 从 而 产生 电磁 效应 ， 衔 
铁 就 会 在 电磁 力 吸引 的 作用 下 克服 返回 弹 得 的 拉力 吸 向 铁心 ， 从 而 带动 衡 铁 的 动 触 点 与 静 触 
点 〈 常 开 触 点 ) 吸 合 。 当 线圈 断 电 后 ， 电 磁 的 吸力 也 随 之 消失 ， 衔 铁 就 会 在 弹 得 的 反作用 
力 返 回 原来 的 位 置 ， 使 动 触 点 与 原来 的 静 触 点 (和 常 闭 触 点 ) 吸 合 。 这 样 吸 合 、 释 放 ， 从 而 
达到 导 通 、 切 断 电路 的 目的 。 对 于 继电器 的 “和 常 开 ”、“ 常 闭 ” 触 点 ， 可 以 这 样 来 区 分 : 继 
电 融 线圈 未 通电 时 处 于 断 开 状态 的 静 触 点 ， 称 为 “ 常 开 触 点 ”; 处 于 接 通 状 态 的 静 触 点 称 为 
“ 常 闭 触 点 ”， 如 图 2-41 所 示 。 


0 > 


SA 
常 开 触 点 常 闭 触 点 先 闭合 后 断 开 转换 触 点 先 断 开 后 闭合 转换 触 点 


图 2-41 继电器 触 点 的 几 种 形式 
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2. 舌 簧 继电器 

天 答 继电器 是 一 种 结构 新 里 而 简单 的 小 型 继电器 元 件 。 常 见 的 有 干 签 继 电器 和 湿 簧 继 电 
器 两 类 。 它 们 具有 动作 速度 快 、 工 作 稳 定 、 机 电 寿 命 长 以 及 体积 小 等 优点 。 

(1) 于 自 继电器 “ 干 咎 继 电 需 由 一 个 或 多 个 干 式 舌 千 开 关 (又 称 为 干 千 管 ) 和 励磁 线 
圈 (或 永久 磁铁 ) 组 成 。 它 的 结构 如 图 2-42 所 示 。 


一 一 > TY 
二 全 


图 2-42，” 王 筑 管 的 结构 


在 干 簧 管内 有 一 组 导 磁 簧 片 ， 封 装 在 充 有 惰性 气体 的 玻璃 管内 ， 导 磁 簧 片 又 兼 做 接触 咎 
片 ， 起 着 电路 开关 和 导 磁 的 双重 作用 。 当 给 线圈 通 以 电流 或 将 磁铁 接近 干 自 管 时 ， 两 个 香 片 
的 端 部 形成 极 性 相反 的 磁极 而 相互 吸引 。 当 吸引 力 大 于 簧 片 的 反 力 时 ， 两 者 接触 ， 使 常 开 触 
点 财 合 ;， 当 线圈 中 的 电流 减 小 或 磁铁 远离 时 ， 使 壬 片 间 的 吸引 力 小 于 簧 片 的 反 力 ， 则 动 咎 片 
又 返回 到 初始 位 置 ， 触 点 断 开 。 

(2) 湿 复 继 电 带 “” 湿 簧 继 电 融 是 在 干 千 继 电 融 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 是 在 干 筑 管内 
充 人 了 水 银 和 高 压 氛 气 ， 使 触 点 被 水 银 温 润 而 成 为 来 触 点 ， 而 氢气 又 不 断 净 化 触 点 上 的 水 
银 ， 使 触 点 上 一 直 有 一 层 纯净 的 汞 膜 。 这 种 充 人 水 银 的 簧 管 就 成 了 湿 簧 管 。 用 湿 簧 管制 成 的 
百 簧 继 电 融 称 为 湿 簧 继 电 融 。 

3. 固态 继电器 

固态 继 电 融 〈 简 称 SSR) 是 用 现代 微 电 子 技术 与 电力 电子 技术 发 展 的 一 种 新 型 无 触 点 
开关 顺 件 ， 也 是 一 种 能 将 电子 控制 电路 和 电气 执行 电路 进行 良好 电 隔离 的 功率 开关 融 件 。 固 
态 继 电 融 一 般 为 四 端 有 源 占 件 ， 其 中 有 两 个 输入 控制 端 ， 两 个 输出 端 ， 输 入 端 与 输出 端 之 间 
有 一 个 隔离 器 件 ， 只 要 在 输入 端 加 上 直流 或 脉冲 信号 ， 输 出 端 就 能 进行 开关 的 通 断 转换 ， 实 
现 了 相当 于 电磁 继 电 天 的 功能 。 其 外 形 如 网 2-43 所 示 。 


Hm 多 


图 2-43 ”固态 继电器 的 外 形 
固态 继 电 需 无 触 点 ， 无 火花 ， 工 作 可 靠 ， 开 关 速 度 快 ， 无 噪声 ， 无 电磁 干扰 ， 抗 干扰 能 
力 强 ， 且 寿命 长 ， 体 积 小 ， 而 振动， 防爆， 防潮 ， 防 腐蚀 ， 能 与 TIL、DTL、HTL 等 逻辑 电 
路 兼容 ， 以 微小 的 控制 信号 直接 驱动 大 电流 负载 。 
回 态 继 电 胡 日 前 已 广泛 应 用 于 计算 机 外 围 接口 装置 、 电 炉 加 热 、 恒 温 系 统 、 数 控 机 械 、 
遥控 系统 、 工 业 自 动 化 装置 、 信 号 灯光 控制 、 仪 器 仪表 和 医疗 器 械 等 领域 。 
2.5.2 电 声 器 件 


电 声带 件 是 指 将 电 和 声 相 互 转换 的 带 件 ， 它 是 利用 电磁 感应 、 静 电感 应 或 压 电 效应 等 来 
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完成 电 声 转换 的 ， 包 括 扬声器 、 耳 机 、 传 声带 和 唱 头 等 。 

一 、 扬 声 器 

扬 声 融 是 把 音频 电流 转换 成 声音 的 电 声带 件 ， 扬 声 表 俗称 喇叭 ， 种 类 很 多 ， 如 图 2-44 
Wn 


图 2-44 ”常见 扬声器 的 外 形 


1. 扬声器 的 分 类 

(1) 按 能 量 方式 分 电动 ( 动 圈 ) 扬声器 、 电 磁 扬声器 、 静 电 (电容 ) 扬声器 、 压 电 
(晶体 ) 扬声器 和 放电 (离子) 扬 声 髓 。 

(2) 按 辐射 方式 分 ” 纸 倪 (直接 辐射 式 ) 扬声器 、 号 简 (间接 辐射 式 ) 扬声器 。 

(3) 按 振 膜 形式 分 ” 纸 倪 扬声器 、 球 顶 形 扬声器 、 带 式 扬声器 和 平板 驱动 式 扬 声 右 。 

(4) 按 组 成 方式 分 ” 单 纸 贫 扬声器、 组 合 纸 贫 扬声器、 组 合 号 简 扬 声 器 和 同 轴 复合 扬 
声 器 。 
(5) 按 用 途 分 高 保 真 (家 庭 用 ) 扬 声 句 、 监 听 扬 声 器 、 扩 音 用 扬声器 、 乐 器 用 扬 声 
器 、 接 收 机 用 小 型 扬声器 和 水 中 用 扬 声 需 。 

(6) 按 外 形 分 “ 圆 形 扬声器 、 椭 圆 形 扬声器 、 圆 简 形 扬声器 和 和 拖 形 扬声器 。 

2. 常见 扬声器 

(1) 号 简 扬声器 ”号 简 扬 声 右 的 外 形 和 结构 如 图 2-45 所 示 。 其 发 声 的 驱动 单元 (俗称 
高 音 头 ) 的 工作 原理 和 电动 式 扬声器 发 音 原 理 相 似 ， 但 其 声波 辐射 不 是 通过 纸 贫 直接 辐射 ， 
而 是 通过 一 个 号 简 发 送出 去 的 。 其 主要 优点 是 效率 高 。 它 的 效率 可 以 达到 10% ~40% 。 其 
缺点 是 重 放 频 带 较 罕 ( 且 低频 响应 差 )。 


握 动 膜 
(声音 辐射 体 ) “前 


图 2-45 号 简 扬 声响 的 外 形 和 结构 


(2) 球 顶 形 扬 声 融 ” 球 顶 形 扬 声 带 与 号 简 扬 声带 结构 相似 ， 只 是 没有 号 简 。 球 顶 形 扬 
声带 的 结构 如 图 2-46 所 示 。 它 的 振动 腊 近 似 半 球形 面 ， 它 同 电动 纸 侈 扬 声 带 一 样 是 直接 辐 
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射 式 扬 声 融 。 

例如 ， 高 保 真 扬 声 系 统 中 的 高 频 及 中 频 扬 声 央 广泛 采用 球 项 形 扬声器 。 它 的 主要 优点 
是 : 重 放 频 带 较 宽 、 失 真 小 、 音 质 好 、 瞬 态 特 性 也 好 。 缺 点 是 效率 低 。 球 顶 形 扬 声 絮 的 振 腊 
斥 才 一 般 不 宜 过 大 ， 但 由 于 指向 性 良好 ， 一 般 在 多 频道 扬声器 系统 中 作为 中 频 或 高 频 扬 声 顺 
使 用 8 


图 2-46 球 项 形 扬 声 需 的 结构 


(3) 平板 扬 声 融 “平板 扬 声 融 是 一 种 新 型 扬 声 融 ， 它 的 最 大 优点 是 具有 宽 而 平坦 的 频 
响 特性 ， 谐 振 失 真 很 小 ， 是 一 种 高 音质 扬声器 。 平 板 扬 声 器 的 结构 如 图 2-47 所 示 。 


平板 杠 动 暗 各 开导 到 


永久 磁铁 


图 2-47 平板 扬声器 的 结构 

平板 扬声器 是 一 种 平面 驱动 振动 板 扬 声 器 ， 它 的 辐射 振动 在 使 用 频带 内 完全 是 活塞 式 振 
动 。 平 板 振 膜 可 采用 有 既 轻 又 厚 、 刚 性 大 的 蜂 帘 式 振动 板 ， 也 可 以 采用 刚性 较 强 的 金属 锥 倪 ， 
其 中 填充 有 泡沫 树脂 。 

二 、 耳 机 

耳机 、 耳 塞 是 一 种 小 型 的 电 声 器 件 ， 它 可 以 把 音频 电信 和 号 转换 成 声音 信号 。 耳 机 、 耳 塞 
主要 用 于 袖珍 式 收 音 机 、 单 放 机 中 ， 以 代替 扬声器 作 放声 用 。 耳 机 的 种 类 较 多 ， 但 向 用 的 耳 
机 或 耳塞 按 结构 来 分 有 两 类 ， 一 类 是 电磁 式 ， 男 一 类 是 动 圈 式 ， 它 们 的 外 形 如 图 2-48 所 示 。 
除 上 述 两 类 耳机 外 ， 还 有 压 电 式 耳 机 和 红外 耳机 。 

压 电 式 耳 机 是 利用 具有 压 电 效应 的 材料 制 成 的 ， 如 压 电 晶体 、 压 电 陶 瓷 、 压 电 高 聚 化 合 
物 等 。 压 电 式 耳 机 结构 简单 ， 主 要 由 压 电 片 、 振 膜 和 壳 体 组 成 。 当 音频 信号 加 到 压 电 片上 
时 ， 压 电 斤 产生 逆 压 电 效应 发 生 形变 ， 于 是 带动 振 劲 膜 振动 ， 从 而 发 出 声音 。 压 电 式 耳 机 具 
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电磁 式 耳 机 及 耳塞 动 圈 式 耳机 
图 2-48 ”常见 耳机 的 外 形 


有 结构 简单 、 体 积 小 、 耐 潮湿 性 好 的 特点 ， 主 要 用 于 语言 系统 的 重 放 。 

红外 线 耳 机 利用 红外 线 传 声 ， 不 需要 导线 和 放大 电路 连接 ， 它 上 只 有 频率 范围 宽 、 灵 敏 度 
高 、 失 真 度 小 等 特点 。 

三 、 传 声 器 

传 声 需 是 把 声音 变 成 电信 号 的 一 种 电 声 融 件 。 传 声 融 又 叫 作 话 简 或 微 音 咒 ， 俗 称 麦 殉 
风 。 传 声带 的 功能 是 把 声 能 变 成 电信 号 。 传 声 器 按 工 作 原 理 分 有 : 动 圈 式 、 铝 带 式 、 电 容 
式 、 驻 极 体式 和 晶体 式 多 种 ， 各 种 传声器 的 外 形 如 图 2-49 所 示 。 动 圈 式 、 铝 带 式 和 电容 式 
传 声 需 的 体积 较 大 ， 多 用 于 会 场 或 剧场 扩 音 。 驻 极 体式 传 声 噩 的 体积 可 以 做 得 很 小 ,广泛 用 
于 便携 式 录音 机 中 。 


图 2-49 各 种 传 声 髓 的 外 形 
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1 集成 电路 的 识别 


3.1 集成 电路 的 分 类 及 型 号 命名 方法 


集成 电路 Integreted Circuites， 简 称 IC， 它 实现 了 元 露 件 、 电 路 和 系统 的 三 结合 。 在 一 
块 极 小 的 硅 单 品 片上 ， 利 用 半导体 工艺 将 许多 二 极 管 、 品 体 管 、 电 阻 器 、 电 容器 等 元 器 件 ， 
连接 成 并 完成 特定 电子 技术 功能 的 电子 电路 封装 在 一 起 的 电子 电路 称 为 集成 电路 。 网 3-1 所 
示 为 集成 电路 。 

3.1.1 集成 电路 的 分 类 


1. 按 功 能 不 同 划 分 

按 功能 不 同 ， 集 成 电路 可 分 为 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 两 大 类 。 

(1) 模拟 集成 电路 ”用 来 产生 、 放 大 和 处 理 各 种 模拟 电信 号 。 模 拟 信号 是 指 幅 度 随 时 
间 连 续 变 化 的 信号 。 例 如 ， 人 对 着 话 简 讲话 ， 话 简 输 出 的 音频 电信 和 号 就 是 模拟 信号 ， 收 音 
机 、 收 录 机 、 音 响 设 备 及 电视 机 中 接收 、 放 大 的 音频 信号 和 电视 信号 也 是 模拟 信号 。 

(2) 数字 集成 电路 ”用 来 产生 、 放 大 和 处 理 各 种 数字 电信 号 。 数 字 信 号 是 指 在 时 间 和 
幅度 上 离散 取 值 的 信号 ， 例如， 电报 电码 信号 ， 按 一 下 电 键 ,产生 一 个 电信 和 号， 而 产生 的 电 
信号 是 不 连续 的 。 这 种 不 连续 的 电信 号 一 般 叫 作 电 脉冲 或 脉冲 信号 ， 计 算 机 中 运行 的 信号 是 
脉冲 信号 ， 但 这 些 脉 冲 信号 均 代 表 着 确切 的 数字 ， 因 而 又 叫 作 数字 信和 号。 在 电子 技术 中 ， 通 
常 又 把 模拟 信号 以 外 的 非 连续 变化 的 信号 统称 为 数字 信和 号。 目前， 在 家 电 维修 中 或 一 般 电 子 
制作 中 ， 所 遇 到 的 主要 是 模拟 信号 ; 那么， 接触 最 多 的 将 是 模拟 集成 电路 。 

2. 按 制作 工艺 不 同 划分 

按 制作 工艺 不 同 ， 集 成 电路 可 分 为 半导体 集成 电路 、 膜 集成 电路 和 混合 集成 电路 三 类 。 

(1) 半导体 集成 电路 ”是 指 采 用 半导体 工艺 在 硅 基 片上 制作 包括 电阻 、 电 容 、 品 体 管 、 
二 极 管 等 元 器 件 并 具有 某 种 电路 功能 的 集成 电路 。 

(2) 膜 集 成 电路 ”是 指 在 玻璃 或 陶瓷 片 等 绝缘 物体 上 ， 以 “ 膜 ” 的 形式 制作 电阻 、 电 
容 等 无 源 器 件 。 无 源 元 件 的 数值 范围 可 以 作 得 很 宽 ， 精 度 可 以 作 得 很 高 。 但 目前 尚 无 法 用 
“ 膜 ” 的 形式 制作 二 极 管 、 品 体 管 等 有 源 器 件 ， 因 而 使 膜 集成 电路 的 应 用 范围 受到 很 大 的 限 
制 。 根 据 膜 的 厚薄 不 同 ， 膜 集成 电路 又 分 为 厚 膜 集成 电路 〈 膜 厚 为 1~10km) 和 注 膜 集成 
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图 3-1 集成 电路 


电路 〈 膜 厚 在 1um 以 下 ) 两 种 。 

(3) 混合 集成 电路 ”在 实际 应 用 中 ， 多 半 是 在 无 源 膜 电 路 上 外 加 半导体 集成 电路 或 分 
立 元 件 的 二 极 管 、 品 体 管 等 有 源 器 件 ， 使 之 构成 一 个 整体 ， 这 便 是 混合 集成 电路 。 

注意 : 在 家 电 维 修 和 一 般 电 子 制作 过 程 中 遇 到 的 主要 是 半导体 集成 电路 、 厚 膜 电 路 及 少 
量 的 混合 集成 电路 。 

3. 按 集成 度 高 低 不 同 划分 

按 集成 度 高 低 不 同 ， 集 成 电路 可 分 为 小 规模 、 中 规模 、 大 规模 及 超大 规模 集成 电路 
四 类 。 

(1) 按 模拟 集成 电路 的 集成 度 划 分 

1) 集成 50 个 以 下 元 需 件 的 为 小 规模 集成 电路 。 

2) 集成 50 ~ 100 个 元 需 件 的 为 中 规模 集成 电路 。 

3) 集成 100 个 以 上 元 需 件 的 为 大 规模 集成 电路 。 

(2) 按 数字 集成 电路 的 集成 度 划 分 
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1) 集成 1 ~ 10 个 等 效 门 / 片 或 10 ~ 100 个 元 件 / 片 的 为 小 规模 集成 电路 。 

2) 集成 10 ~ 100 个 等 效 门 / 片 或 100 ~ 1000 个 元 件 / 片 的 为 中 规模 集成 电路 。 

3) 集成 100 ~ 10000 个 等 效 门 / 片 或 1000 ~ 100000 个 元 件 / 片 的 为 大 规模 集成 电路 。 

4) 集成 10000 以 上 个 等 效 门 / 片 或 100000 以 上 个 元 件 / 片 的 为 超大 规模 集成 电路 。 

4. 按 导电 类 型 不 同 划分 

按 导 电 类 型 不 同 ， 集 成 电路 可 分 为 双 极 型 集成 电路 和 单 极 型 集成 电路 两 类 。 

(1) 双 极 型 集成 电路 ” 它 的 频率 特性 好 ， 但 功 耗 较 大 ， 而 且 制 作 工艺 复杂 ， 绝 大 多 数 
模拟 集成 电路 以 及 数字 集成 电路 中 的 TIL、ECL、HTL、LSTTL 和 STTL 均 属于 这 一 类 型 。 

(2) 单 极 型 集成 电路 ” 它 的 工作 速度 低 ， 但 输入 阻抗 高 、 功 耗 小 、 制 作 工 艺 简 单 、 易 
于 大 规模 集成 ， 其 主要 产品 为 MOS 型 集成 电路 。MOS 电路 又 分 为 NMOS、PMOS、 


CMOS 型 。 

1) NMOS 集成 电路 是 在 半导体 硅 片 上 ， 以 N 型 沟 道 MOS 器 件 构 成 的 集成 电路 ;参加 导 
电 的 是 电子 。 

2) PMOS 型 是 在 半导体 硅 片 上 ， 以 P 型 沟 道 MOS 器 件 构 成 的 集成 电路 ; 参加 导电 的 是 
空 穴 。 


3) CMOS 型 是 由 NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管 互 补 构 成 的 集成 电路 称 为 互补 型 MOS 集 
成 电路 ， 简 写成 CMOS 集成 电路 。 

除 上 面 介绍 的 各 类 集成 电路 之 外 ， 现 在 又 有 许多 专门 用 途 的 集成 电路 ， 称 为 专用 集成 
电路 。 


3.1.2 国产 半导体 集成 电路 的 型 号 命名 方法 


一 、 旧 国标 型 号 命名 方法 (GB 3430 一 1982 ) 
旧 国 标 集成 电路 的 型 号 由 五 各 部 分 组 成 ， 见 表 3-1。 


表 3-1 旧 国 标 集 成 电路 的 型 号 命名 方法 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
i 用 字母 表示 器 用 阿拉 伯 数 字 表 用 字母 表示 器 件 的 用 字母 表示 器 件 
件 的 类 型 示 器 件 的 序号 工作 温度 范围 的 封装 形式 
符号 | ”意义 “| 符号 意义 符号 意义 隆 号 意义 
于 TTL 
C 0 ~70%C W 陶瓷 扁 平 
H HTL 
E ECL B 塑料 扁平 
E -40 ~85°C 
: WY F 全 密封 扁平 
F 线性 放大 器 器 件 系列 和 品种 D 陶瓷 双 列 直 插 
一 代号 ,一般 用 阿拉 伯 | R | -55~85%C - 
C 中 国 制 造 D 音响 电视 电路 数字 表示 了 塑料 双 列 直 搬 
W 稳 压 器 J 黑 盗 双 列 直 插 
J 接口 电路 K 金属 蒙 形 
B 非 线性 电路 M -55 ~125%C 金属 圆 壳 
M 存储 器 
几 微型 机 电路 
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例如 : CT4020ED 为 低 功 耗 肖 特 基 TTL 双 4 输入 与 非 门 ， 其中, C 表示 符合 国家 标准 ， 
T 表示 TIL 电路 ，4020 表示 低 功 耗 肖 特 基 系列 双 4 输入 与 非 门 ，E 表示 -40 ~85% ，D 表示 
陶瓷 双 列 直 插 封装 。 
二 、 新 国标 型 号 命名 方法 (GB 3430 一 1989) 
新 国标 集成 电路 的 型 号 也 由 5 部 分 组 成 ， 见 表 3-2。 
表 3-2 新 国标 集成 电路 的 型 号 命名 方法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
用 字母 表 用 字母 表示 用 阿拉 伯 数 字 和 字母 用 字母 表示 需 件 j 字 母 表示 器 
示 器 件 器 件 的 类 型 表示 器 件 系列 品种 的 工作 温度 范围 件 的 封装 类 型 
符号 意义 | 符号 意义 符号 意义 符号 | ”意义 | 符号 意义 
T TIL 电路 (TTL 器 件 ) C |0~70%C F 多 层 陶瓷 扁平 
H HTL 电路 54/74*** 国际 通用 系列 G |-25 ~70%| B 塑料 扁平 
E ECL 电路 54/74H*** 高 速 系 列 L |-25~85C HH 黑 瓷 扁平 
寺 区 次 
C CMOS 电路 | 54/74L*** 低 功 耗 系 列 E |-40~85%CI D 怀 忆 各 入 列 
M 存储 器 S47]T4S 肖 特 基 系 列 R |-55~85%C J 黑 盗 双 列 直 插 
D 肖 特 基 _ 
凡 微型 机 电路 | 547]74LS *** > 和 M |-55~125C| P 塑料 双 列 直 插 
F 线性 放大 器 | 54/74AS*** 先进 肖 特 基 系 列 S 塑料 单列 直 插 
先进 肖 特 基 低 功 
总 压 响 i T 金属 圆 过 
W 稳 压 恬 54/74ALS 耗 系列 金属 圆 壳 
9| 六 由 
D | i 高 速 系 列 K | 人 金属 菱形 
四 B | 非 线 性 电路 | ”(CMOS 器 件 ) C 陶瓷 芯片 载体 
C | 制 
造 高 速 CMOS ,输入 
米 米 六 前 邮 起 本 
J 接口 电路 54/74HC 办 呈 CMDS 生平 E 塑料 芯片 载 人 
高 速 CMOS ,输入 
AD | A-D 转换 器 | 54/74HCT”*”* | TTL 电 平 ,输出 G 网 格 针 机 阵列 
CMOS 电 平 
高 速 CMOS, 不 带 
DA | D-A 下 SOIC 引线 
转换 器 | 54/74HCU 输出 组 证 级 小 引线 
通信 专用 改进 型 高 ， 
认可- 吾 by 由 人 > 
SC 电路 54/74AC MOD 塑料 芯片 载体 
改进 型 高 速 
SS | 敏感 电路 | 54/74ACT*** | CMOS ,输入 TTL 电 LCC 。 ee 
平 ,输出 CMOS 电 平 
SW | 钟表 电路 
机 电 仪 表 
SJ 电路 


SF 复印 机 电路 
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3.2 集成 电路 应 用 电路 识 图 基础 


目前 ， 集 成 电路 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 对 集成 电路 应 用 电路 的 识 图 是 进行 电路 分 析 的 重点 
和 难点 。 


3.2.1 集成 电路 应 用 电路 的 功能 和 特点 


1. 集成 电路 应 用 电路 的 功能 

1) 表达 了 集成 电路 各 引 脚 外 电路 结构 、 元 器 件 参 数 等 ， 表 明 该 集成 电路 的 完整 工作 
情况 。 

2) 有 些 集成 电路 应 用 电路 中 ， 画 出 了 集成 电路 内 部 电路 框图 ， 这 对 分 析 集 成 电路 应 用 
电路 是 相当 方便 的 。 

3) 集成 电路 应 用 电路 有 典型 应 用 电路 和 实用 电路 两 种 ， 前 者 在 集成 电路 手册 中 可 以 查 
到 ， 后 者 出 现在 实用 电路 中 ， 这 两 种 应 用 电路 相差 不 大 ， 根 据 这 一 特点 ， 在 没有 实际 应 用 电 
路 图 时 可 以 用 典型 应 用 电路 图 作 参 考 ， 这 一 方法 在 修理 过 程 中 常常 采用 。 

4) 一 般 情况 下 集成 电路 应 用 电路 表达 了 一 个 完整 的 单元 电路 ， 或 一 个 电路 系统 ， 但 有 
些 情 况 下 一 个 完整 的 电路 系统 要 用 到 两 个 或 更 多 的 集成 电路 。 

2. 集成 电路 应 用 电路 的 特点 

1) 大 部 分 集成 电路 应 用 电路 不 画 出 内 部 电路 框图 ， 这 种 情况 不 利于 识 图 ， 尤 其 是 对 初 
学 者 进行 电路 分 析 更 为 不 利 。 

2) 对 初学 者 来 说 ， 分 析 集 成 电路 的 应 用 电路 比分 析 分 立 元 天 件 的 电路 更 为 困难 ， 这 是 
对 集成 电路 内 部 电路 不 了 解 的 缘故 ， 实 际 上 识 图 也 好 、 修 理 也 好 ， 集 成 电路 比分 立 元 带 件 电 
路 更 为 方便 。 

3) 对 集成 电路 应 用 电路 来 说 ， 大 致 了 解 集成 电路 内 部 电路 和 详细 了 解 各 引 脚 作用 的 情 
况 下 ， 识 图 是 比较 方便 的 。 这 是 因为 同类 型 集成 电路 具有 规律 性 ， 在 掌握 了 它们 的 共性 后 ， 
可 以 方便 地 分 析 许 多 同 功能 不 同型 号 的 集成 电路 应 用 电路 。 


3.2.2 集成 电路 应 用 电路 的 识 图 方法 和 注意 事项 


1. 了 解 各 引 脚 的 作用 是 识 图 的 关键 

了 解 集成 电路 各 引 脚 的 作用 可 以 查阅 有 关 集成 电路 应 用 手册 。 知 道 了 各 引 脚 作用 之 后 ， 
分 析 各 引 脚 外 电路 的 工作 原理 和 元 器 件 作 用 就 方便 了 。 例 如 : 某 集 成 电路 山脚 是 输入 引 脚 ， 
那么 与 中 脚 所 串联 的 电容 是 输入 端 耦合 电路 ， 与 中 脚 相连 的 电路 是 输入 电路 。 

2. 了 解 集成 电路 各 引 脚 作用 的 三 种 方法 

了 解 集 成 电路 各 引 脚 作用 有 三 种 方法 : 一 是 查阅 有 关 资 料 ; 二 是 根据 集成 电路 的 内 部 电 
路 框图 分 析 ; 三 是 根据 集成 电路 的 应 用 电路 中 各 引 脚 外 电路 特征 进行 分 析 ， 使 用 第 三 种 方法 
时 需要 有 比较 好 的 电路 分 析 基 础 。 

3. 集成 电路 应 用 电路 分 析 步 又 

(1) 直流 电路 分 析 “主要 是 进行 电源 和 接地 引 脚 外 电路 的 分 析 。 注 意 : 电源 引 脚 有 多 
个 时 要 分 清 这 几 个 电源 之 间 的 关系 ， 例 如 是 否 是 前 级 、 后 级 电路 的 电源 引 脚 ， 或 是 左 、 右 声 


第 3 章 ”集成 电路 的 识别 


道 的 电源 引 脚 ， 对 多 个 接地 引 脚 也 要 分 清 它们 之 间 的 关系 。 分 清 多 个 电源 引 脚 和 接地 引 脚 ， 
对 修理 工作 是 非常 有 用 的 。 

(2) 信号 传输 分 析 主要 分 析 信 号 输入 引 脚 和 输出 引 肢 外电 路。 当 集 成 电路 有 多 个 输 
入、 输出 引 脚 时 ， 要 搞 清 楚 是 前 级 还 是 后 级 电路 的 输出 引 脚 ， 对 于 双 声 道 电路 ， 还 要 分 清 
左 、 右 声 道 的 输入 和 输出 引 脚 。 

(3) 其 他 引 脚 外 电路 分 析 “例如 找 出 负 反 馈 引 脚 、 消 振 引 脚 等 ， 这 一 步骤 是 最 困难 的 ， 
对 初学 者 而 言 要 借助 于 引 脚 资料 或 内 电路 框图 。 

(4) 总 结 并 掌握 各 种 功能 集成 电路 的 引 脚 外 电路 规律 ”例如 ,输入 引 脚 外 电路 的 规律 
: 通过 一 个 耦合 电容 或 一 个 耦合 电路 与 前 级 电路 的 输出 端 相 连 ; 输出 引 脚 外 电路 的 规律 
: 通过 一 个 耦合 电路 与 后 级 电路 的 输入 端 相 连 。 

(5) 分 析 集 成 电路 的 内 部 电路 框图 因为 分 析 内 部 电路 对 信号 放大 、 处 理 过 程 时 ， 最 
好 是 查阅 该 集成 电路 的 内 部 电路 框图 。 分 析 内 部 电路 框图 时 ， 可 以 通过 信和 号 传输 线路 中 的 箭 
头 指示 ， 知 道 信 号 经 过 了 哪些 电路 的 放大 或 处 理 ， 最 后 信号 是 从 哪个 引 脚 输出 的 。 

(6) 了 解 集成 电路 的 一 些 关键 测试 点 、 引 脚 直 流 电 压 规 律 ” 因 为 这 对 检修 电路 是 十 分 
有 用 的 。0TL 电路 输出 端的 直流 电压 等 于 集成 电路 直流 工作 电压 的 1/2; 0CL 电路 输出 端的 
直流 电压 等 于 0V; BTL 电路 两 个 输出 端的 直流 电压 是 相等 的 ， 单 电源 供电 时 等 于 直流 工作 
电压 的 1/2， 双 电源 供电 时 等 于 0V。 当 集成 电路 两 个 引 脚 之 间接 有 电阻 时 ， 该 电阻 将 影响 
这 两 个 引 脚 上 的 直流 电压 ; 当 两 个 引 脚 之 间接 有 线圈 时 ， 这 两 个 引 脚 的 直流 电压 是 相等 的 ， 
不 等 时 必 是 线圈 开路 了 ; 当 两 个 引 脚 之 间接 有 电容 或 接 RC 串联 电路 时 ， 这 两 个 引 脚 的 直流 
电压 肯定 不 相等 ， 知 相等 说 明 该 电容 已 经 击 穿 。 

注意 : 一 般 情况 下 不 要 去 分 析 集 成 电路 内 部 电路 的 工作 原理 ， 因 为 这 是 相当 复杂 的 。 


3.2.3 集成 电路 引 脚 的 识别 


一 、 一 般 集成 电路 引 脚 的 识别 方法 

集成 电路 通 党 有 扁平 、 双 列 直 搬 、 单 列 直 搬 等 几 种 封装 形式 ， 不 论 是 哪 种 集成 电路 的 外 
壳 上 都 有 供 识别 引 脚 排序 定位 〈 或 称 第 一 脚 ) 的 标记 。 对 于 扁平 封 疾 ， 一 般 在 带 件 正面 的 
一 端 标 上 小 圆 点 (或 小 圆圈 、 色 点 ) 作 标记 。 塑封 双 列 直 插 式 集成 电路 的 定位 标记 通常 是 
弧 形 凹 口 、 圆 形 凹 坑 或 小 圆圈 。 进 口 IC 的 标记 较 多 ， 有 色 线 、 黑 点 、 方 形 色 环 、 双 色 环 等 。 

二 、 国 产 集 成 电路 引 脚 的 识别 方法 

将 集成 电路 正面 的 字母 、 代 号 对 着 自己 ， 使 定位 标记 朝 左 下 方 ， 则 处 于 最 左下 方 的 引 脚 
是 第 1 脚 ， 再 按 逆 时 针 方 向 依次 数 引 脚 ， 便 是 第 2 脚 、 第 3 脚 等 。 图 3-2a 是 模拟 集成 电路 
的 定位 标记 及 引 脚 排序 ， 情 况 与 数字 集成 电路 相似 。 模 拟 集 成 电路 有 少 部 分 引 脚 排序 较 特 


1413121110 9 8 1716 1514 1312 1110 9 18 
由 
) 
Fe Treo 
45 6 7 12345678 Us 


a) 一 般 排 列 b) 特殊 排列 


图 3-2 国产 集成 电路 引 脚 排列 
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殊 ， 如 图 3-2b 所 示 。 


图 3-3 是 各 种 单列 直 插 集成 电路 的 引 脚 排序 。 数 引 脚 时 把 集成 电路 的 引 脚 向 下 ， 


位 标记 在 左面 (与 双 列 直 持 一 样 )， 从 左 向 右 数 ， 就 得 到 引 脚 的 排列 序号 。 


图 3-3 单列 直 插 集成 电路 的 引 脚 排列 


1 一 定位 标志 ”2 一 散热 片 、3 一 型 号 


进口 集成 电路 引 脚 的 识别 方法 


这 时 定 


有 此 进口 集成 电路 的 引 脚 排序 是 反 向 的 。 这 类 集成 电路 的 型 号 后 面 带 有 后 级 字母 “R” 
型 号 后 面 无 “R” 的 是 正 向 型 引 脚 ， 有 “R” 的 是 反 向 型 引 脚 ， 如 图 3-4 所 示 。 例如 ; 
M5115 和 M5115RP，HA1339A 和 HA1339AR，HA1366W 和 HA1366AR， 前 者 是 正 向 引 脚 


型 ， 而 后 者 是 反 向 引 脚 型 。 识 别 这 类 集成 电路 的 引 脚 数 应 加 以 注意 。 


正 向 引 脚 反 向 引 脚 
双 列 直 插 式 
| J 
正 向 引 脚 反 向 引 脚 
单列 直 插 式 


图 3-4 单列 、 双 列 直 插 集成 电路 的 正 反 向 引 脚 排列 


四 列 扁平 封装 的 集成 电路 引 脚 很 多 ， 常 为 大 规模 集成 电路 所 采用 ， 其 引 脚 的 标记 与 排序 


如 图 3-5 所 示 。 


图 3-5 ”四 列 扁平 封装 的 集成 电路 


四 、 一 般 集 成 电路 封装 缩写 字母 含义 


1) 球 机 阵列 (Ball Grid Array, BGA).: 面 阵列 封装 的 一 种 ， 如 图 3-6 所 示 。 
2) 方形 扁平 封装 (Quad Flat Package，QFP) : 如 图 3-7 所 示 。 


图 3-6 BGA 封装 的 集成 电路 图 3-7 QFP 封装 的 集成 电路 
3) 有 引线 塑料 芯片 载体 (Plastic Leaded Chip Carrier，PLCC) : 如 图 3-8 所 示 。 


图 3-8 PLCC 封装 的 集成 电路 


4) 双 列 直 插 封 装 (Dual In-line Package，DIP) : 如 图 3-9 所 示 。 

5) 单列 直 插 封装 (Single In-line Package，SIP ) : 如 图 3-10 所 示 。 

6) 小 外 形 封 装 (Small Out-line Package，SOP) : 如 图 3-11 所 示 。 

7) J 形 引线 小 外 形 封 装 (Small Out-line J-leaded Package，SOJ) : 如 图 3-12 
所 示 。 

8) 板 上 芯片 封装 (Chip On Board，COB) : 如 图 3-13 所 示 。 


图 3-10 SIP 封装 的 集成 电路 


图 3-11 SOP 封装 的 集成 电路 


图 3-12 SOJ 封装 的 集成 电路 图 3-13 ”COB 封装 的 集成 电路 


9) 倒闭 焊 世 片 (Flip Chip) : 倒 装 芯片 FC 即 是 将 芯片 的 有 源 面 通过 分 布 于 上 面 的 焊 球 
与 PCB 实现 相互 连接 ， 从 而 取代 金属 丝 压 焊 的 连接 方式 。 因 此 连接 长 度 减 小 ， 电 路 时 延 也 
小 ， 电 性 能 较 好 ， 可 提供 较 多 IO 数 且 芯片 外 形 太 二 小 。 

10) 通 孔 插 装 技术 (Through Hole Technology，THT) : 如 图 3-14 所 示 。 

11) 表面 安装 技术 (Surface Mount Technology，SMT) : 如 图 3-15 所 示 。 
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图 3-14 采用 THT 的 集成 电路 图 3-15 采用 SMT 的 集成 电路 


12) 单 边 处 理 器 (Single Edge Processor，SEP) 封装 : 类 似 于 “SECC” 或 者 “SECC2” 
封装 ， 也 是 采用 单 边 插入 到 Slot 插 权 中 ， 以 金 手 指 与 插 权 接触， 但 是 它 没有 全 包装 外 壳 ， 底 
板 电 路 从 人 处理 右 底 部 是 可 见 的 。“SEP” 封 装 应 用 于 有 242 根 金 手指 的 Intel Celeron 处 理 器 ， 
如 图 3-16 所 示 。 

13) 单 边 接触 卡 盒 (Single Edge Contact Cartridge，SECC) 封装 : 为 了 与 主板 连接 ， 处 
理 器 被 插入 一 个 搬 构 。 它 不 使 用 针脚 ， 而 是 使 用 “人 金 手 指 ” 触 点 ， 处 理 器 使 用 这 些 触 点 来 
传递 信号 。SECC 被 一 个 金属 过 覆盖 ， 这 个 过 覆盖 了 整个 卡 盒 组 件 的 顶端 。 卡 盒 的 背面 是 
个 热 材料 镀层 ， 充当 了 散热 器。 SECC 内 部 有 一 个 被 称 为 基体 的 印 制 电路 板 连 接 起 处 理 器 、 
二 级 高 速 缓存 和 总 线 终 止 电路 。SECC 封装 用 于 有 242 个 触 点 的 英特尔 奔腾 开 处 理 器 和 有 
330 个 触 点 的 奔腾 下 至 强 和 奔腾 亚 至 强 处 理 需 ， 如 图 3-17 所 示 。 
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图 3-16 ” 单 边 处 理 占 封装 的 集成 电路 图 3-17 单 边 接触 卡 盒 封 装 的 集成 电路 
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4.1 二 极 管 整流 滤波 电路 


发 电厂 发 出 来 的 是 50Hz 交流 电 ， 经 过 远 距 离 传 输 ， 传 递 到 用 户 的 仍 是 50Hz 交流 电 ， 
一 般 送 到 工业 用 电 客 户 的 为 380V 三 相交 流 电 ， 送 到 普通 民用 客户 的 为 220V 单 相 交流 电 。 
电子 设备 内 部 一 般 使 用 直流 电 作 为 电源 ， 将 发 电厂 送 来 的 交流 电 转 变 为 电子 设备 内 部 使 用 的 
直流 电 就 需要 二 极 管 整流 滤波 电路 。 

二 极 管 整流 滤波 电路 一 般 分 为 半 波 整流 、 全 波 整流 和 桥 式 整流 ， 其 中 半 波 整流 最 简单 ， 
性 能 较 差 ， 用 在 要 求 较 低 的 场合 ; 全 波 整 流 性 能 较 好 ， 但 是 需要 中 间 抽 头 的 变压器 ， 所 以 现 
在 应 用 较 少 ; 桥 式 整流 价格 低廉 ， 性 能 较 好 ， 所 以 现在 桥 式 整流 应 用 最 为 广泛 。 
4.1.1 二 极 管 半 波 整流 电路 

如 图 4-1 所 示 ，220V 单 相 交流 电 经 变压器 T 降 压 及 二 极 管 VD 整流 后 ， 供 负载 尽 使 用 。 
图 中 画 出 了 电路 中 各 点 的 电压 波形 ， 可 以 看 到 ， 经 过 二 极 管 VD 整流 后 ,负载 RR 上 的 电压 就 
变 成 了 单 向 电压 。 这 种 直流 电 与 电子 设备 中 常用 的 直流 电 还 是 存在 一 定 差别 但是， 电流 已 
经 是 单 向 流动 了 。 二 极 管 的 作用 就 像 一 个 单 向 阀门 ， 控 制 电流 只 能 沿 着 二 极 管 指示 的 方 问 
流动 。 

图 4-1 中 有 三 个 接地 点 ， 它 们 彼此 是 接 通 的 ， 在 绘制 电路 图 时 ， 为 了 简洁 ， 一 般 就 近 绘 
制 接地 点 ， 所 以 ,复杂 的 电路 图 中 通常 会 有 很 多 的 接地 点 。 

电阻 R 两 端的 瞬时 电压 是 变化 的 ， 其 有 效 值 不 变 ， 即 

[二 全 
二 极 管 截止 时 承受 的 反 向 电压 峰值 为 
Uru =v2Uvp 1.414Uvyp 


4.1.2 二 极 管 桥 式 整 流 电 路 


二 极 管 全 波 整流 和 桥 式 整流 具有 相同 的 输出 波形 ， 因 为 二 极 管 价格 低廉 ， 所 以 桥 式 整流 
应 用 广泛 。 图 4-2 所 示 为 二 极 管 桥 式 整流 电路 ， 图 4-2a 为 50Hz、220V 交流 电波 形 ， 图 4- 
2b 为 二 极 管 VD1 和 VD4 (或 VD2 和 VD3) 导 通 时 的 波形 ， 图 4-2c 为 负载 R 上 的 波形 。 从 
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二 极 管 右 侧 
的 电压 波形 


变压器 左 侧 变压器 右 侧 
的 电压 波形 的 电压 波形 
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图 4-1 二 极 管 半 波 整流 电路 


图 中 可 以 看 到 ， 图 4-2c 为 4 个 二 极 管 两 两 导 通 波形 的 琶 加 ， 图 4-2c 波形 的 频率 为 100Hz。 
在 4 个 二 极 管 中 任 何 一 个 损坏 而 断路 ， 则 负载 尺 上 的 波形 将 与 二 极 管 半 波 整流 相同 。 
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a) 交流 电波 形 b) 两 个 二 极 管 导 通 时 的 波形 0) 负载 RE 的 波形 


d) 整流 电路 
图 4-2 ”二极管 桥 式 整 流 电路 
因为 桥 式 整流 电路 应 用 量 非常 大 ， 所 以 市 场 上 有 专门 的 二 极 管 整流 桥 堆 供应 ， 整 流 桥 堆 
中 包括 了 连接 好 的 4 个 整流 二 极 管 ， 并 且 多 数 都 可 以 安装 散热 片 ， 实 物 和 电路 符号 如 网 4-3 
所 示 。 整 流 桥 堆 在 应 用 时 ,， 标 “~ ”的 为 输入 端 ， 连 接 交 流 电 ; 标 “+” 的 为 正极 输出 端 ， 
标 “- ”的 为 负极 输出 端 。 


电阻 R 两 端的 瞬时 电压 是 变化 的 ， 其 有 效 值 不 变 ， 即 
[=0.9Uw 


电路 符号 
图 4-3 ”二极管 整流 桥 堆 
二 极 管 截止 时 承受 的 反 向 电压 峰值 为 
Un =w2Uws1.414Uw 
4.1.3 滤波 电路 


交流 电 经 二 极 管 整流 后 得 到 的 直流 电 只 是 广义 的 直流 电 。 电 流 方向 虽然 不 变 ， 但 是 电压 
大 小 仍然 是 随时 变化 的 ， 离 电子 设备 要 求 的 直流 电 还 有 很 大 差距 。 

要 滤 除 广义 直流 电 中 的 波动 成 分 ， 就 需要 采用 滤波 电路 。 滤 波 电路 分 为 高 通 滤波 、 低 通 
滤波 、 和 市 通 滤 波 等 ， 直 流 电 源 的 滤波 需要 采用 低 通 滤波 电路 。 滤 波 电 路 的 核心 元 件 主 要 有 电 
容 和 电感 。 电 感 由 于 采用 铜 线 绕 制 ， 所 以 价格 高 、 体 积 大 、 重 量 大 ,一 般 只 用 在 高 频 电路 或 
者 特殊 的 大 电流 场合 。 电 子 设备 的 直流 电源 中 党 采用 电容 滤波 。 

图 4-4 所 示 为 半 波 整流 后 电容 滤波 电路 ， 滤 波 的 核心 元 件 是 C。 图 4-5 是 不 同 大 小 的 渡 
波 电 容 C 和 人 负载 RR 滤波 效果 对 比 : 滤波 电容 的 电容 量 越 大 ， 渡 波 效果 越 好 ; 负载 电阻 越 大 ， 
滤波 效果 也 越 好 。 即 滤波 效 末 取决 于 滤波 电容 C 和 负载 R 的 乘积 ,一 般 取 


RC> (3 ~5)3 


式 中 了 为 电压 波动 的 周期 ， 周 期 是 频率 的 倒数 。 
我 国电 网 一 律 采用 50Hz 交流 电 ， 半 波 整流 后 仍然 为 50Hz， 对 应 的 周期 是 0.02s， 则 半 
波 整流 时 有 
RC= (0.03 ~0.05) 
桥 式 整流 时 : 
RC=(0.015 ~0. 025 ) 
实际 在 对 电源 滤波 电容 选择 时 可 以 尽量 选择 更 大 一 些 的 ， 滤 波 效果 会 更 好 。 
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图 4-4 半 波 整流 电容 滤波 电路 
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AAAA NRAN 人 


a) 无 滤波 电容 ，R=10k9 


b) C=1nF, R=10k © 


c) C=10uF, R=10kQ 


d) C=50nuF, R=10kQ 
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e) C=50nF, R=1kQ 
图 4-5 半 波 整流 滤波 电容 充 放电 波形 
图 4-6 所 示 为 桥 式 整流 电容 滤波 电路 ， 滤 波 环节 与 图 4-4 相同 ， 滤 波 的 核心 元 件 是 C。 


图 4-7 是 桥 式 整流 电路 滤波 电容 充 放 电波 形 。 通 过 与 半 波 整流 对 比 可 知 ， 在 同样 大 小 的 滤波 
电容 和 负载 时 ， 桥 式 整 流 的 滤波 效果 更 好 。 


220V 人) 大 


图 4-6 桥 式 整流 电容 滤波 电路 


a) C=10nF, R=10kQ 


b) C=50nF, R=10k 


图 4-7 桥 式 整流 电路 滤波 电容 充 放 电波 形 


图 4-8 为 桥 式 整流 7 型 滤波 电路 ， 滤 波 的 核心 元 件 为 C1 、C， 和 工 ， 这 三 个 元 件 的 参数 
越 大 滤波 效果 越 好 ，~ 型 滤波 电路 通常 用 在 负载 电流 较 大 的 场合 。 在 负载 电流 较 小 的 场合 如 


个 小 电阻 。 桥 式 站 型 滤波 电路 的 滤波 效果 如 
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果 对 滤波 效果 要 求 较 高 ， 也 可 以 将 工 和 替换 为 
图 4-9 所 示 。 
区 人 
VD1 小 VD2 
用 
eo 站 0 R 
VD3 小 VD4 


图 4-8 桥 式 7 型 滤波 电路 


人 


b) CI=C?=50uF, 上 =1H, R=10kQ 


图 4-9 桥 式 下 型 滤波 电路 输出 电压 波形 


a) CIj=C=100F，Z=1H, R=10kQ 


直流 稳 压 电源 电路 
对 于 直流 电源 来 说 ， 整 流 滤波 电路 虽然 能 够 提供 较为 平滑 的 直流 电流 ， 但 是 由 于 电网 电 
在 很 多 要 求 较 高 的 场合 ， 还 需要 使 用 稳 压 电 
i 出 功率 较 大 ， 效 率 


4.2 
压 波 动 或 负载 波动 ， 其 输出 的 电压 经 党 不 稳定 
路 稳定 输出 电压 ， 使 输出 电压 的 高 低 不 随 电 网 电压 或 负载 发 生 波动 。 
现在 常用 的 直流 稳 压 电源 电路 主要 分 为 线性 稳 压 电源 电路 和 开关 稳 压 电源 电路 。 线 性 稳 
压 电源 输出 平滑 ， 稳 定性 较 好 ， 干 扰 小 ， 体 积 较 大 ， 自 身 功 耗 较 大 ， 效 率 低 ， 带 负载 能 力 较 


差 ， 一般 用 在 电流 较 小 和 对 干扰 敏感 的 电路 里 。 开 关 稳 压 电 源 体积 小 ， 


高 ， 有 高 频 干 扰 ， 价 格 较 低 ， 使 用 非常 广泛 。 
稳 压 二 极 管 的 电路 符号 和 伏 安 特性 曲线 如 图 4-10 所 示 。 稳 压 二 极 管 在 稳 压 工作 时 ， 阴 


4.2.1 稳 压 管 稳 压 电路 

极 接 高 电位 ， 阳 极 接 低 电位 ， 两 端 电压 为 U;, ， 电 流 变化 范围 是 1 ~ Lv。 

稳 压 管 稳 压 电路 是 直流 稳 压 电源 的 基本 单元 电路 ， 主 要 用 在 一 些小 电流 场合 ， 也 用 于 构 
图 4-11 所 示 稳 压 管 稳 压 电路 中 起 稳 压 作用 的 元 件 为 电阻 尼 和 二 极 管 VD5。 当 负载 RI 


成 基准 电压 。 
变化 时 ， 其 两 端的 电压 基本 保持 不 变 。 


阴极 4 阳极 
电路 符号 伏 安 特性 曲线 
图 4-10 稳 压 二 极 管 
Re 
(==> 


信 VD1 水 VD2 


图 4-11 稳 压 管 稳 压 电路 


4.2.2 三 端 稳 压 集成 电路 


三 端 稳 压 集成 电路 是 常见 的 线性 稳 压 电路 ， 性 能 好 ， 使 用 简单 ， 成 本 较 低 ， 应 用 十 分 广 


泛 ， 如 图 4-12 所 示 。 常 见 的 三 端 稳 压 集成 电路 
分 为 78 系列 和 79 系列 ，78 系列 为 正 电源 ，79 
系列 为 负电 源 ， 型 号 的 后 两 位 数字 代表 输出 电 
压 的 幅度 ， 例 如 7805 的 输出 就 是 + 5V，7912 
的 输出 就 是 - 12V。 

图 4-13 为 采用 7805 的 稳 压 电路 ， 图 中 C,、 
C3 和 7805 构成 了 稳 压 环节 ，C 和 C3 一 般 是 零 
点 几 微 法 的 小 电容 ， 主 要 用 来 防止 集成 电路 
7805 产生 自 激 振 荡 ，C, 的 典型 值 是 0. 33pF,， 
C; 的 典型 值 是 0. 1wF。Ci 是 滤波 电容 ， 要 求 容 
量 较 大 ， 一 般 几 百 微 法 ， 甚 至 更 大 。 

79 系列 是 负电 源 ， 在 使 用 上 和 78 系列 有 


图 4-12 
1 一 输入 


三 端 稳 压 集成 电路 
2 一 接地 3 一 输出 


所 不 同 ， 图 4-14 是 79 系列 集成 电路 的 引 脚 排列 ，1 脚 为 接地 端 ，2 脚 为 输入 端 ，3 脚 为 输 


Ul LM7805CT 
Vin Vout 
GND 下 


VD1 A 八 VD2 


mils 
0 
OO = Cl C? C3 


= VD3 小 VD4 


图 4-13 采用 7805 的 稳 压 电路 


图 4-15 是 采用 7905 的 稳 压 电路 ， 应 注意 整流 
二 极 管 VD1 ~VD4、 滤 波 电 容 C， 和 输出 电压 的 极 
性 方向 都 与 图 4-13 中 相反 。 


4.2.3 可 调 稳 压 集成 电路 
线性 稳 压 集成 电路 除了 78 系列 和 79 系列 可 以 


图 4-14 79 系列 集成 电路 引 脚 排列 


痊 出 固定 电压 外 ， 还 有 输出 电压 可 调 的 ， 比如 1 一 接地 2 一 输入 3 一 输出 
Ul LM7905CT 
Vin Vout 
GND 针 
VD1 YY VD2 
下 一 一 | RI 
$50% 
OO 3 Cl 的 C3 
1 VD3 YY VYD4 
于 


图 4-15 采用 7905 的 稳 压 电路 


LM317、TL431 等 。LM317 的 输出 电压 为 1.2 ~ 
37V， 能 够 输出 1. 5A 的 电流 ， 内 部 具有 保护 电路 ， 
引 脚 排列 如 图 4-16 所 示 。 

图 4-17 为 使 用 LM317 的 稳 压 电路 ， 图 中 电容 
C, 和 Cs、 电阻 R,、 电 位 器 R! 和 集成 电路 LM317 
共同 构成 稳 夺 电路。 小 电容 C, 和 Cs 用 来 改善 纹 波 
和 防止 自 激 振 荡 ， 电 阻 R, 和 电位 器 Ri 构成 电压 调 
节 电 路 ， 调 节 电 位 器 RI 可 以 改变 负载 R, 两 端 
的 电压 。 


图 4-16 LM317 的 引 脚 排列 
1 一 调节 2 一 输出 3 一 输入 
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Ul LM317AH 
Vin Vout 
GND En 
不 VDI 不 VD2 | 局 
工 hs 
50% 
ay 机 
C1 C> ES C3 
RI[1 | 
四 不 VpD3 本 VD4 50% 


图 4-17 使 用 LM317 的 稳 压 电路 


4.3 低频 小 信号 放大 电路 


很 多 微弱 的 信号 需要 放大 才能 便于 处 理 ， 比 如 收音 机 天 线 接收 到 的 无 线 电波 ， 不 经 过 放 
大 就 无 法 推动 扬声器 ， 放 大 电路 是 模拟 电路 中 最 为 常见 的 电路 类 型 。 小 信号 放大 需 主 要 侧重 
点 在 于 输入 信号 幅度 比较 小 ， 主 要 放大 需 件 工作 在 线性 状态 ， 偶 重 于 增 大 信和 号 幅度 。 

所 谓 低频 是 指 唱 体 管 等 有 源 咒 件 不 需要 考虑 电容 效应 ， 线 路 和 元 器 件 不 考虑 分 布 电 容 和 
分 布 电感 。 男 外 ， 低 频 的 频率 范围 没有 绝对 的 限定 值 ， 一 般 主要 指 音频 (20Hz ~20kHz) 附 
近 的 频率 。 

放大 电路 的 核心 元 融 件 主要 有 品 体 管 、 场 效应 晶体 管 和 集成 放大 电路 等 有 源 器 件 ， 它 们 
在 工作 时 必须 要 有 直流 电源 供电 ， 它 们 能 够 把 直流 电源 的 能 量 补充 到 信号 中 去 ， 从 而 实现 信 
号 的 放大 。 


4.3.1 共 发 射 极 放大 电路 


晶体 管 共 发 射 极 放大 电路 是 最 常见 的 放大 电路 之 一 ， 既 能 放大 电压 ， 也 能 放大 电流 。 

图 4-18 所 示 为 晶体 管 共 发 射 极 放大 电路 ， 图 中 晶体 管 VT 对 信号 源 进 行 放大 。C 和 C， 
为 耦合 电容 ， 为 交流 信和 号 提供 通路 ， 阻 断 
直流 电流 。R; 、R, 、 忆 、R 和 R 构成 唱 
体 管 的 直流 偏 置 电路 ， 使 晶体 管 工 作 在 合 局 
适 的 工作 点 。C, 为 劳 路 电容 ，C, 与 Rs 并 0 
联 ，C, 的 交流 阻抗 远 小 于 Rs ， 使 交流 电流 
从 和 直流 电流 分 两 路 走 ， 交 流 信号 从 唱 体 
管 发 射 极 通过 C, ， 流 入 接地 点 ， 避 免 交 流 | 
信号 流 经 Ri;，Rs 上 只 有 直流 电流 。R 为 局 
Rs (~ ) 信 3 

需要 注意 的 是 ， 交 流 信号 必须 几乎 无 
阻碍 的 流 过 C! 、C，, 和 C3， 所 以 这 三 个 电 
容 必须 足够 大 ， 也 就 是 说 ， 在 指定 的 信号 图 4-18 ”晶体 管 共 发 射 极 放大 电路 


Re 
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工作 频率 下 ， 这 三 个 电容 的 阻抗 必须 足够 小 。 

共 发 射 极 放大 电路 的 波形 如 图 4-19 所 示 ， 上 面 的 波形 为 输入 信号 波形 ， 下 面 的 为 输出 
言 号 波形 。 通 过 观察 波形 可 以 知道 ， 输 出 信号 比 输入 信和 号 幅度 大 (要 注意 两 者 刻度 不 同 ); 
输出 信号 与 输入 信号 同 频率 ; 输出 信号 与 输入 信号 反 相 ; 输出 信号 基本 无 失真 。 

共 发 射 极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 

us ,RL 

U; Tpe 

式 中 BB 为 晶体 管 交 流放 大 系数 ，RI 是 等 效 负载 ， 等 于 集 电极 电阻 R4 和 负载 Re 的 并 联 ， 
ee 站 


me =3000 + (1 +8) 
leo 


式 中 Iso 是 晶体 管 发 射 极 的 直流 电流 ， 代 入 公式 时 要 以 之 安 为 单位 ， 这 样 计算 出 的 me 单 
位 是 欧姆 。 


共 发 射 极 放大 电路 的 电流 放大 倍数 约 等 于 B。 


时 日 加 乱 -/ A 项 赴 - 
局 242,043 ms 5,314 -03201mV 


至 

“EE Re 

时 基 通道 A 通道 B 拥 发 

标 度 : 2 人 刻度 : 20 mv/Div 刻度 : Le 边沿 : 下 ae a leat| 
X 轴 位 移 ( 格 ): Y 轴 位 移 ( 格 ]: 1 Y 轴 位 移 ( 巾 ): 水 平 : 


i S|] calE < @ | 


图 4-19 共 发 射 极 放大 电路 的 波形 
知 品 体 管 直流 侦 置 不 合适 ， 则 晶体 管 输出 可 能 会 失真 。 如 图 4-20 所 示 ， 输 出 波形 底部 


失真 ， 这 是 由 于 晶体 管 工作 点 过 于 靠近 饱和 区 ， 需 要 减 小 流入 晶体 管 基 极 的 直流 电流 ， 可 以 
增 大 Rj; 阻 值 ， 也 可 以 增 大 R; 阻 值 。 

图 4-21 所 示 为 输出 波形 项 部 失真 ， 这 是 由 于 晶体 管 工 作 点 过 于 靠近 截止 区 ， 需 要 增 大 
流入 品 体 管 基 极 的 直流 电流 ， 可 以 减 小 Rj 阻 值 ， 也 可 以 减 小 Rs 阻 值 。 

图 4-22 中 输出 波形 项 部 和 底部 都 失真 ， 这 是 由 于 输入 信号 过 大 造成 的 ， 只 能 通过 减 小 
输入 信号 来 消除 失真 。 


局 > 知 草 悦 j 电 了 中 请 基 林 间 二 上 和 


本 通道 二 
点 Fs a 1 请 Vy = EE 
0.000 0.000V -218.973 mW 
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图 4-20 输出 波形 底部 失真 


4 上 
T1 由 时 间 通道 A 通道 B Ei 
到 由 
3 (ii) 
时 基 通道 A 通道 B 种 故 
标 度 : 2 ms/fDiv 刻度 : 100 mV/Div 刻度 : 5 ViDiv pb | | [re | B Ext 
xX 轴 位 称 ( 格 ): 0 Y 轴 位 称 ( 格 ): 1 Y 轴 位 移 ( 格 ): -1 水 平 : 0 v 
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图 4-21 输出 波形 顶部 失真 


4. 3.2 共 集 电极 放大 电路 


共 集 电极 放大 电路 也 被 称 为 射 极 输出 器 ， 如 图 4-23 所 示 。 图 中 R, 、R 和 R 构成 直流 
偏 置 电 路 ， 确 定 唱 体 管 VT 的 工作 点 。C 和 C, 为 耦合 电容 。R 为 负载 。 
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eT] 
外 锡 发 


点 

Tl : sjDiv 齐 尺 ; 刻 原 ; 边 滞 ; Ed kh | Ba | B | Ext | 
X 轴 位 移 ( 格 ) : 0 Y 轴 位 移 ( 格 ): Y 轴 位 移 ( 格 ): -4 | 水 FE: Iv | 
[rr ET] | | | | 9 | EE 9 全 于 EE: 


图 4-22 输入 信号 过 大 造成 的 失真 


共 集 电极 放大 电路 的 特点 是 : 输出 信号 
与 输入 信号 同 频率 、 同 相位 ;能 实现 电流 放 oce 
大 ， 不 能 实现 电压 放大 ; 输入 电阻 大 ， 输 出 
电阻 小 。 它 常用 于 多 级 放大 器 的 输入 级 、 输 0 
出 级 或 中 间隔 离 级 ， 也 是 功率 放大 器 的 重要 
基本 电路 单元 。 [la 下 
图 4-24 是 共 集 电极 放大 电路 的 波形 ， 上 - 
面 的 波形 为 输入 信号 ， 下 面 的 波形 为 输出 信 (~ 信号 
号 ， 可 以 看 出 ， 输 出 电压 幅度 约 等 于 输入 电 上 
人 图 4.23 ” 共 集 电极 放大 电路 


4.3.3 多 级 放大 电路 


当 一 级 放大 电路 的 放大 倍数 不 够 时 ， 可 以 考虑 采用 多 级 放大 电路 ， 多 级 放大 电路 的 总 电 
压 放 大 倍数 等 于 各 级 电压 放大 倍数 的 乘积 。 

各 级 放大 电路 之 间 的 连接 方法 主要 有 三 种 : 变 压 需 耦合 法 、 阻 容 耦 合法 和 直接 耦合 法 。 
因为 变压器 的 局 限 性 ， 变 压 器 耦合 法 在 低频 场合 应 用 越 来 越 少 ， 几 乎 完全 被 淘汰 ， 只 有 高 频 
领域 里 仍 有 应 用 。 直 接 耦 合法 常见 于 集成 电路 设计 ， 分 立 元 器 件 的 直接 耦合 设计 和 调试 都 比 
较 复杂 。 阻 容 厅 合法 的 电路 结构 清晰 ， 各 放大 级 可 以 分 别 独立 设计 和 调试 ， 应 用 最 为 广泛 。 

阻 容 耦 合法 的 核心 元 件 是 耦合 电容 ， 这 个 耦合 电容 的 大 小 要 能 使 有 用 信和 号 顺利 通过 ， 尽 
量 不 受 损失 。 

图 4-25 是 阻 容 耦合 两 级 放大 电路 ， 图 中 耦合 电容 C, 是 两 级 放大 电路 的 分 界线 ; 耦合 电 
容 Cl 和 C, 之 间 是 以 VT1 为 核心 的 第 一 级 共 射 极 放 大 电路 ; 耦合 电容 C 和 Cs 之 间 是 以 
VT2 为 核心 的 第 二 级 共 射 极 放 大 电路 。 
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图 4-24 ” 共 集 电极 放大 电路 的 波形 
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图 4-25 阻 容 克 合 两 级 放大 电路 


图 4-26 为 图 4-25 的 输入 及 输出 信和 号 波形 ， 上 面 的 波形 为 输入 信号 ， 下 面 的 波形 为 负载 
RNo 上 的 输出 信 叶 。 通 过 对 比 可 以 知道 ， 两 者 同 频率 、 同 相位 ， 电 压 幅 度 得 到 放大 。 

由 于 交流 信号 电流 和 直流 偏 置 电流 是 不 同 的 路 径 ， 所 以 ， 对 于 较 复 杂 的 电路 ， 一 般 要 分 
别 画 出 等 效 的 直流 通路 和 交流 通路 。 

1) 图 4-25 的 直流 通路 如 图 4-27 所 示 。 在 绘 会 制 百 流通 路 时 ， 交流 电压 源 视 为 短路 ， 交 
流 电流 源 视 为 开路 ， 电 容 视 为 开路 ， 电 感 视 为 短路 。 通 过 直流 通路 可 以 求解 晶体 管 的 工作 
点 ， 判 断 晶 体 管 的 工作 状态 。 
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图 4-26 阻 容 耦 合 两 级 放大 电路 的 波形 
2) 图 4-25 的 交流 通路 如 图 4-28 所 示 。 在 绘制 交流 通路 时 ， 直 流 电压 源 视 为 短路 ， 直 
流 电 流 源 视 为 开路 ， 耦 合 电容 视 为 短路 ， 大 电感 视 为 断路 。 绘 制 的 交流 通路 往往 比较 杂乱 ， 
需要 简单 整理 ， 以 便于 分 析 ， 图 4-28 经 过 整理 后 如 网 4-29 所 示 。 通 过 交流 通路 可 以 求解 唱 
体 管 的 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 等 。 
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图 4-27 直流 通路 


在 多 级 放大 电路 中 经 常会 有 负 反 
馈 出 现 ， 如 图 4-30 中 的 Ro 和 C6 所 
在 的 支 路 。 引 入 负 反馈 一 般 会 降低 整 | 
体 放大 倍数 ， 拓 宽 通 频带 ， 改 善 输入 
给 出 电阻， 提高 系统 稳定 性。 负 反馈 《一 ) 
支 路 连接 了 输入 端 和 输出 端 ， 如 果 这 
个 支 路 中 有 烛 合 电容 ， 则 这 个 负 反 馈 一 
只 对 交流 信号 起 作用 ， 称 为 交流 负 反 人 
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馈 ;， 如果 这 个 支 路 有 对 地 的 旁 路 电容 ， 则 这 个 负 反 馈 只 对 直流 偏 置 起 作用 ， 称 为 直流 负 反 
馈 。 图 4-30 中 的 C6 隔断 了 直流 的 反馈 ， 所 以 这 个 负 反馈 支 路 就 是 交流 负 反 馈 。 

负 反馈 都 是 从 输出 端 取 一 部 分 信号 回馈 到 输入 端 ， 从 输出 端 来 看 ， 如 果 从 输出 端 取 电 流 
信号 回馈 ， 就 称 为 电流 负 反馈 ， 能 够 稳定 输出 电流 ; 如 果 从 输出 端 取 电压 信号 回馈 ， 就 称 为 
电压 负 反 馈 ， 能 够 稳定 输出 电压 。 

从 输入 端 来 看 ， 如 果 反 馈 回 输入 端的 信号 与 原始 输入 信号 处 于 串联 状态 ， 则 称 为 串联 负 反 
馈 ， 可 以 提高 输入 电阻 ， 如 果 反 馈 回 输入 
端的 信号 与 原始 输入 信号 处 于 并 联 状态 ， 
则 称 为 并 联 负 反 馈 ， 可 以 降低 输入 电阻 。 

综 上 所 述 ， 如 果 一 个 电路 是 准备 作为 
电压 信号 源 带 负载 ， 则 这 个 电路 应 该 引入 
电压 负 反 馈 ; 如 果 准 备 作为 电流 信号 源 ， 
则 应 该 引入 电流 负 反 馈 ; 如 果 这 个 电路 准 
备 给 电流 源 做 负载 ， 则 应 该 引入 并 联 负 反 
饥 ; 如 果 这 个 电路 准备 给 电压 源 作 为 负载 ， 
则 应 该 引入 串联 负 反馈 。 包 全 

通过 前 面 的 分 析 可 知 ， 图 4-30 中 的 图 4.30 具有 负 反馈 的 多 级 放大 器 
负 反馈 是 串联 、 电 压 负 反 馈 ， 这 个 电路 合 
适 的 信号 源 应 该 是 个 电压 源 ， 负 载 应 该 具有 较 大 的 输入 电阻 。 


4.4 低频 功率 放大 电路 


因为 功率 等 于 电压 和 电流 的 乘积 ， 所 以 小 信号 放大 需 无 论 是 放大 电压 信号 还 是 放大 电流 
信号 ， 总 的 信号 功率 应 是 增加 的 。 功 率 放 大 电路 与 小 信号 放大 电路 的 主要 区 别 在 于 ， 放 大 电 
路 的 核心 元 器 件 (有 源 需 件 ) 输入 信和 号 幅度 往往 比较 大 ， 设 计 电 路 的 时 候 尽 量 让 信和 号 布 满 
整个 可 能 的 动态 范围 ， 主 要 考虑 的 问题 除了 尽量 不 失真 ， 也 要 考虑 能 量 转换 效率 和 最 大 输出 
功率 。 因 为 输入 信号 幅度 很 大 ， 所 以 功率 放大 电路 主要 放大 的 是 电流 信号 。 

按照 晶体 管 的 工作 状态 ， 低 频 功 率 放大 器 可 以 分 为 甲 类 、 乙 类 和 甲乙 类 等 。 甲 类 就 是 指 
像 唱 体 管 共 发 射 极 放大 电路 一 样 ， 唱 体 管 在 整个 信号 周期 完全 工作 ， 优 点 是 线性 度 好 ， 不 易 
失真 ， 缺 点 是 输出 功率 较 小 ,效率 低 。 乙 类 和 甲乙 类 都 是 用 两 个 晶体 管 分别 负 责 放 大 信号 周 
期 的 一 部 分 ， 两 个 晶体 管 轮 流 工作 ， 优 点 是 效率 较 高 ， 输 出 功率 较 大 ， 其 中 甲乙 类 比 乙 类 失 
真 小 ， 应 用 最 为 广泛 。 


4.4.1 OCL 功率 放大 电路 


OCL (Output Capacitor Less) 功率 放大 电路 是 无 输出 电容 的 乙 类 功率 放大 电路 ，0OCL 功 
率 放 大 电路 的 基本 模型 如 图 4-31 所 示 。 图 中 核心 元 器 件 是 两 个 晶体 管 ，NPN 型 晶体 管 VT1 
负责 放大 输入 信号 u; 的 正 半 周 ，PNP 型 晶体 管 VT2 负责 放大 输入 信号 u 的 负 半 周 。 两 个 晶 
体 管 的 输出 合 起 来 可 以 在 负载 R 上 得 到 完整 的 信号 波形 。 为 了 放大 交流 信号 的 负 半 周 ， 
0CL 功率 放大 电路 需要 采用 双 电 源 供电 。 两 个 晶体 管 都 构成 共 集 电极 放大 电路 形式 ， 具 有 
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电流 放大 功能 ,但 是 不 具备 电压 放大 功能 。 

实际 的 0CL 功率 放大 电路 如 图 4-32 所 示 。 图 中 R, ~ Rs 为 直流 偏 置 电阻 ，VD1 和 VD2 
也 是 起 到 直流 偏 置 作用 。 有 了 直流 偏 置 电阻 和 VD1、VD2 ， 晶 体 管 VTl1 和 VT2 就 工作 在 甲 
乙 类 状态 , 减少 了 失真 。 蝇 体 管 VTI 和 VT2 除了 一 个 是 NPN 型 ， 另 一 个 是 PNP 型 外 ， 两 个 
晶体 管 的 参数 应 该 尽 可 能 一 样 ， 如 果 条 件 允 许 ， 尽 量 采用 对 管 ， 有 利于 减少 失真 。 
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图 4-31 0CL 功率 放大 电路 的 基本 模型 图 4-32”0CL 功率 放大 电路 


0CL 功率 放大 电路 信号 波形 如 图 4-33 所 示 ， 上 面 的 波形 为 输入 信和 号， 下面 的 波形 为 输 
出 信号 。 通 过 对 比 可 以 知道 信号 失真 不 大 ， 输 出 电压 幅度 略 小 ， 电 路 主要 通过 电流 放大 实现 
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图 4-33 ”0CL 功率 放大 电路 信号 波形 
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功率 的 增加 。 
0CL 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 为 
Re 
式 中 Vcc 为 电源 电压 ，Ri 为 负载 电阻 。 


mT Vcc -Ucgs 
4 Yecc 


式 中 Vers 为 晶体 管 人 饱和 管 压 降 。 
4. 4.2 OTL 功率 放大 电路 


OTL (Output Transformer Less) 功率 放大 电路 是 指 无 输出 变压器 的 功率 放大 电路 ， 它 与 
OCL 功率 放大 电路 的 结构 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 OTL 功率 放大 电路 采用 单 电源 供电 ， 输 
出 端 采 用 电容 耦合 。OTL 功率 放大 电路 的 基本 模型 如 图 4-34 所 示 。 

实际 的 OTL 功率 放大 电路 如 图 4-35 所 示 。 电 位 器 R,， 电 阻 RR、R4。、R; ， 电 容 C3 和 唱 
体 管 VT1 组 成 共 发 射 极 放大 电路 ， 主 要 进行 信号 电压 放大 ， 称 为 功率 放大 器 的 前 置 放 大 级 
(也 称 为 推动 级 ) 。 电 阻 Rh 、R6。 ， 二 极 管 VD1， 唱 体 管 VT2 、VT3 组 成 互补 推 挽 OTL 功放 电 
路 ， 唱 体 管 VT2 、VT3 是 一 对 参数 对 称 的 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 。 

VTT 工作 于 甲 类 状态 ， 工 作 状 态 由 电位 器 进行 调节 。 调 节 R,， 可 以 使 VT2 、VT3 得 
到 合适 的 静态 电流 而 工作 于 甲乙 类 状态 ， 以 克服 交 越 失真 。 

交流 信号 u; 的 负 半 周 使 VT2 导 通 (VT3 截止 ) ， 有 电流 通过 负载 R, ， 同 时 向 电容 C4 充 
电 , 在 六 的 正 半 周 ，VT3 导 通 (VT2 截止 ) ， 则 已 充 好 电 的 电容 器 C4 起 着 电源 的 作用 ， 通 
过 负载 R, 放电 ， 这 样 在 Re 上 就 得 到 完整 的 正弦 波 。 

C, 和 Rs 构成 自 举 电路 ， 用 于 提高 输出 电压 正 半 周 的 幅度 ， 以 得 到 大 的 动态 范围 。 
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图 4-34 0TL 功率 放大 电路 的 基本 模型 


图 4-35”0TL 功率 放大 电路 


OTL 功率 放大 电路 信号 波形 如 图 4-36 所 示 。 上 面 较 小 的 波形 为 输入 信号 u;， 下 面 较 大 
的 为 输出 信号 。 通 过 对 比 可 以 看 到 输出 与 输入 反 相 ， 输 出 电压 比 输入 大 100 多 倍 ， 这 主要 是 
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图 4-36 ”0TL 功率 放大 电路 信号 波形 


由 前 置 放大 级 VT1 造成 的 。 
OTL 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 为 
“SR 


式 中 Vi 为 电源 电压 ，R, 为 负载 电阻 。 
4. 4.3 集成 功率 放大 电路 

在 较 小 的 功率 放大 场合 ， 集 成 功率 放大 器 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 比 如 LM386 、LA4100 等 。 
LM386 为 低 电 压 音 频 功 率 放大 器 ， 输 出 功率 可 达 1.25W， 上 有 具有 宽 电 源 、 低 功 耗 、 增 益 可 调 


等 优点 。 
图 4-37 是 采用 LM386 的 功率 放大 电路 。 图 中 接 在 1 脚 、8 脚 间 的 电容 C,， 和 电位 器 尺 
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图 4-37 采用 LM386 的 功率 放大 电路 
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是 调整 增益 的 电路 ， 调 市 R, 可 以 使 增益 变化 范围 为 20 ~ 200 倍 。 如 果 1 脚 、8 脚 开路 时 增 
益 固 定 为 20， 只 接 一 个 电容 时 增益 固定 为 200。 

图 4-37 中 C, 是 耦合 电容 ， 用 于 隔断 直流 分 量 。 电 位 器 尽 用 于 调节 总 输出 幅度 的 大 小 。 
LM386 的 2 脚 是 反 相 输入 端 ，3 脚 是 同 相 输入 端 ， 可 以 方便 地 对 差 模 信号 进行 放大 。 

5 脚 是 输出 端 ，LM386 内 部 是 OTL 结构 ，C， 起 到 存储 电能 的 作用 ， 所 以 容量 很 大 。R， 
和 C3; 的 作用 是 防止 自 激 振荡 ， 消 除 高 频 干 扰 。 

7 脚 所 接 的 C; 是 旁 路 电容 ， 起 到 滤 除 品 声 的 作用 。 


4.5 ”集成 运算 放大 右 电 路 


4. 5.1 集成 运算 放大 器 


集成 运算 放大 器 简称 集成 运 放 或 者 运 放 ， 是 由 多 级 直接 耦合 放大 电路 组 成 的 高 增益 模拟 
集成 电路 。 

集成 运 放 的 增益 高 (可 达 60 ~ 180dB) ， 输 入 电阻 大 〈 几 十 千 欧 至 百 万 兆 欧 ) ， 输 出 电 
阻 小 〈 几 十 欧 ) ， 共 模 抑制 比 高 (60 ~ 170dB) ， 失 调 与 漂移 小 ， 而 且 还 具有 输入 电压 为 零 时 
渝 出 电压 亦 为 零 的 特点 ， 适 用 于 正 、 负 两 种 极 性 信号 的 输入 和 输出 。 集 成 运 放 除 具 有 + 、- 
输入 端 和 输出 端 外 ， 还 有 电源 供电 端 、 公 共 接 地 端 ， 有 些 运 放 还 有 外 接 补偿 电路 端 、 调 零 
端 、 相 位 补偿 端 等 其 他 附加 端 。 运 放 的 闭环 放大 倍数 取决 于 外 接 反馈 电阻 ， 这 给 使 用 带 来 很 
大 方便 。 

集成 运算 放大 器 内 部 是 具有 高 电压 放大 倍数 的 直接 厢 合 放大 嚣 ， 主 要 由 输入 、 中 间 、 输 
出 三 部 分 组 成 。 输 入 部 分 是 差 动 放大 电路 ， 有 同 相 和 反 相 两 个 输入 端 ， 前 者 的 电压 变化 和 输 
出 端的 电压 变化 方向 一 致 ， 后 者 则 相反 。 中 间 部 分 提供 高 电压 放大 倍数 ， 输 出 部 分 进行 功率 
放大 ， 连 接 负载 。 

1. 主要 参数 

表征 集成 运算 放大 器 性 能 的 参数 非常 多 ,常用 的 有 以 下 几 种 . 

(1) 开 环 差 模 电 压 放 大 倍数 ”简称 开 环 增益 ， 表 示 运 算 放大 器 本 身 的 放大 能 力 ， 一 般 
为 50000 ~ 200000 倍 。 

(2) 输入 失调 电压 “表示 静态 时 输出 端 电压 偏离 预定 值 的 程度 ， 一 般 为 2 ~10mV。 

(3) 单位 增益 带宽 。 表示 差 模 电压 放大 倍数 下 降 到 1 时 的 频率 ， 一 般 在 1MHz 左右 。 单 
位 增益 带宽 数值 等 于 增益 带宽 积 ， 增 益 带 宽 积 是 一 个 运 放 的 放大 倍数 与 带宽 的 乘积 。 增 益 带 
宽 积 对 于 每 一 个 运 放 是 一 个 固定 值 ， 增 益 越 高 时 ， 带 宽 就 越 窗 ， 增 益 越 低 时 ， 带 宽 越 宽 。 

(4) 转换 速率 ”表示 运算 放大 器 对 突变 信和 号 的 适应 能 力 。 一 般 在 0.5VXns 左右 。 

(5) 输出 电压 和 电流 ”表示 运 放 的 输出 能 力 。 一 般 输出 电压 的 峰 -峰值 要 比 电源 电压 低 
1 ~3V， 短 路 电流 在 25mA 左右 。 

(6) 静态 功 耗 ”表示 无 信号 条 件 下 运 放 的 耗 电 程 度 。 当 电源 电压 为 上 1SV 时 ， 静 态 功 
耗 双 极 型 晶体 管 型 运 放 一 般 为 50 ~ 100mW， 场 效应 晶体 管 型 运 放 一 般 为 ImW。 

(7) 共 模 抑制 比 ” 表 示 运 放 对 差 模 信 号 的 放大 倍数 和 对 共 模 信号 放大 倍数 之 比 。 一 般 
为 70 ~90dB。 
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2. 基本 分 类 

按照 集成 运算 放大 器 的 参数 分 类 ， 可 以 将 集成 运 放 分 为 以 下 几 类 : 

1) 通用 型 运算 放大 器 。 

2) 高 阻 型 运算 放大 器 。 

3) 低温 漂 型 运算 放大 器 。 

4) 高 速 型 运算 放大 器 。 

5) 低 功 耗 型 运算 放大 器 。 

6) 高 压 大 功率 型 运算 放大 上 骨 。 

3. 供电 方式 

集成 运 放 的 电源 供电 方式 有 对 称 双 电 源 供电 方式 和 单 电 源 供电 方式 两 种 。 

(1) 双 电 源 供电 运 放 多 采用 对 称 双 电源 供电 方式 供电 。 相 对 于 公共 端 (地 ) 的 正 电 
源 ( +E) 与 负电 源 ( -E) 分 别 接 于 运 放 的 Vcc 和 Very 管 脚 上 。 在 这 种 方式 下 ， 可 把 信号 
源 直接 接 到 运 放 的 输入 引 脚 上 ， 而 输出 电压 的 振幅 可 接近 正 负 对 称 电源 电压 。 

(2) 单 电源 供电 是 将 运 放 的 Vey 引 肢 连接 到 地 上 。 此 时 为 了 保证 运 放 内 部 单元 电路 具 
有 合适 的 静态 工作 点 ， 在 运 放 输 入 端 一 定 要 加 入 一 个 稳定 的 直流 电位 。 此 时 运 放 的 输出 是 在 
这 个 直流 电位 基础 上 随 输入 信号 变化 。 

4. 调 零 方法 

由 于 集成 运 放 的 输入 失调 电压 和 输入 失调 电流 的 影响 ， 当 运算 放大 带 组 成 的 线性 电路 输 
和 人 信和 号 为 零 时 ， 输 出 往往 不 等 于 零 。 为 了 提高 电路 的 运算 精度 ， 要 求 对 失调 电压 和 失调 电流 
造成 的 误差 进行 补偿 ， 这 就 是 运算 放大 器 的 调 零 。 常 用 的 调 零 方法 有 内 部 调 零 和 外 部 调 零 ， 
而 对 于 没有 内 部 调 零 端 子 的 集成 运 放 ， 要 采用 外 部 调 零 方法 。 

5. 识 图 方法 

图 4-38 为 集成 运 放 的 电路 符号 。 图 4-39 为 通用 型 集成 运 放 LM324 的 引 脚 排列 。 


图 4-38 ”集成 运 放 的 电路 符号 图 4-39 ”LM324 的 引 脚 排列 


由 于 运 放 具有 极 高 的 开 环 增益 ， 所 以 在 集成 运 放 电路 的 读 图 中 ， 要 特别 注意 运 放 是 人 处 于 
开 环 状态 还 是 闭环 状态 ， 两 者 是 截然 不 同 的 工作 效 采 。 判 断 开 环 和 闭环 的 关键 是 看 运 放 输出 
端 是 否 有 负 反 馈 文 路 连接 到 输入 端 ， 如 果 有 负 反 馈 文 路 ， 则 处 于 闭环 工作 状态 ; 如 果 没 有 ， 
则 处 于 开 环 工作 状态 。 


4.5.2 和 运 放 线 性 应 用 电路 


1. 电压 跟随 器 

电压 跟随 融 是 最 简单 的 运 放 线性 应 用 电 
路 ， 只 需要 直接 将 输出 端 和 反 相 输入 端 连接 
起 来 就 可 以 了 ,这 根 连接 线 就 是 负 反 馈 文 
路 ,构成 了 串联 电压 负 反 饿 ， 如 网 4-40 
所 示 。 

电压 跟随 胡可 以 看 作 放 大 倍数 为 1 的 同 
相 比 例 放 大 器 ， 和 给 出 信号 与 输入 信号 大 小 相 
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图 4-40 电压 跟随 器 电路 


等 ， 相 位 相同 。 电 压 跟 随 融 输 入 阻抗 高 ， 和 输出 阻抗 低 ， 一 般 用 作 多 级 放大 需 的 缓冲 级 或 隔 


离 级 。 


图 4-41 为 电压 跟随 器 波形 ， 上 面 的 波形 是 输入 信号 ， 下 面 的 波形 是 输出 信号 ， 从 中 可 


以 看 到 两 者 大 小 相等 ， 相 位 相同 。 


1 
二 图 国 | oo 


- 3 二 
人 上 E ERea 

全 昌国 | oooos 0.000V 1.183 mY 

T2-T1 0.000 0.000V 0.000Y 处 前 贱 

时 其 通道 A 通道 B 齐 改 

标 度 : 2msjDiv 刻度 : 1 WDiv 刻度 : 上 VDiv 筷 | 动 省 国 EE ] Es) 3 Cet 

X 轴 包 称 ( 格 ); 0 站 轴 位 称 ( 帖 ): 1 Y 抽 位 称 ( 帖 ): 1 水 平 : 0 V 

EEC BA A 交流 0 加 “ERREo 攻 二 本 @ 正 党 自动 元 

图 4-41 电压 跟随 器 波形 


2. 同 相 比例 放大 电路 


如 图 4-42 所 示 ， 电 阻 R| 和 RR, 构成 负 反馈 文 路 ， 电 阻 已 为 平衡 电阻 ， 一 般 情 况 下 R; = 


Ri1/R,， 电 阻 R 为 负载 。 
同 相 比例 放大 电路 的 放大 售 


数 为 
R A 
A, | TR 
图 4-43 所 示 为 同 相 比例 放大 
的 波形 ， 上 面 的 波形 为 输入 信号 ， | 上 
波形 为 输出 信号 ， 通 过 天 四 
下 图 4-42 同 相 比 例 放 大 电路 


可 以 知道 ， 输 出 幅度 比 输入 大 ， 两 
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者 同 相位 。 


v 
时 基 通道 A 
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x 一 -一 Y i 


通道 B 二 
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图 4-43” 同 相 比 例 放 大 波形 


3. 反 相 比例 放大 电路 
如 图 4-44 所 示 ， 电阻 RI 和 RR。 
构成 负 反 馈 文 路 ， 电 阻 R, 为 平衡 电 
阻 ， 一 般 情 况 下 R; = Rj/R,， 电 阻 
RR 为 负载 。 
反 相 比例 放大 电路 的 放大 倍 
数 为 
R, 
4 和 = - 忌 
图 4-45 所 示 为 反 相 比例 放大 波 
形 ， 上 面 的 波形 为 输入 信号 ， 下 面 


Rs 


RI 


= i 


图 4-44 反 相 比例 放大 电路 


图 4-45 


通道 _A 通道 B 
IT 图 转 | oooos a i 导向 
了 全 四 0.000s 0.000V 11512 mV 
T2-T1 0.000s 0.000V 0.000V 保存 中 前 发 
时 基 通道 A 通道 B 前 发 
标 度 : ES 齐 度 : i 齐 度 : Wa: EE EEE 
Xx 轴 位 移 ( 格 ) : 0 Y 轴 位 移 ( 格 ): 主 Y 轴 位 移 ( 巾 ): -1 水 平 : 0 V 
i i (| (ns ts | (ei i S| || 


反 相 比 例 放大 波形 
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出 幅度 比 输入 大 ， 两 者 相位 相反 。 


4. 反 相 求 和 电路 


人 3 =R] / R, /Rs, 电阻 R; 为 负载 。 


的 波形 为 输出 信号 。 通 过 对 比 可 以 知道 ， 
如 图 4-46 所 示 ， 电 阻 玉 、R 和 RR 构成 负 反 馈 支 路 ， 电 阻 忆 为 平衡 电阻 ， 一 般 情 况 下 
一 般 情 况 下 ， 输 出 电压 为 


Ul 22 


图 4-46 反 相 求 和 电路 


5. 求 差 运 算 电 路 
如 图 4-47 所 示 ， 左 侧 运 放 为 反 相 比例 放大 电路 ， 右 侧 运 放 为 反 相 求 和 电路 。 根 据 前 面 


的 知识 容易 得 知 ， 输 出 电压 为 
UVo。 RR 证， 


当 R = R, = 及， =R; = A 时 ， 输出 电压 为 
U, = UW -Uy 


求 差 运 算 电路 


图 4-47 
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4. 5.3 比较 器 电路 


1. 过 零 比较 器 

图 4-48 所 示 为 有 限 幅 电路 的 过 零 比 较 器 ，Dy 为 限 幅 稳 压 管 。 图 中 ， 运 放 没 有 人 负 反馈 支 
路 ， 因 此 处 于 开 环 工作 状态 ， 由 于 运 放 具 有 极 大 的 开 环 具有 放大 倍数 ， 导 致 任何 一 个 极其 微 
小 的 输入 信号 经 过 放大 后 都 会 达到 运 放 的 极限 输出 值 〈 略 小 于 电源 电压 ) ， 所 以 ， 开 环 应 用 
时 ， 运 放 的 输出 通常 是 矩形 波 。 

过 零 比 较 器 可 以 实现 输入 信号 和 零 电 位 的 比较 ， 一 般 用 于 检测 交流 信号 的 过 零点 。 信 和 号 
从 运 放 的 反 相 输入 端 输入 ， 从 同 相 端 输入 参考 电压 为 零 。 当 U; >0 时 ,输出 VU,。= -Uo， 当 
U, <0 时 , U, = + Uo 

过 零 比较 带 结 构 简 单 ， 灵 敏 度 高 ， 但 抗 干扰 能 力 差 。 


Uo 


十 Lom 


a) 电路 图 b) 电压 传输 特性 
图 4-48 有限 幅 电路 的 过 零 比较 器 

2. 滞 回 比较 器 

图 4-49 所 示 为 具有 滞 回 特性 的 过 零 比较 器 ， 图 中 电阻 Ri 连接 了 输出 端 和 同 相 输入 端 ， 
这 是 正 反 馈 ， 要 注意 与 负 反馈 的 区 别 。 运 放电 路 中 引入 正 反 锯 ， 运 放 仍然 是 属于 开 环 工作 状 
态 ， 输 出 也 仍 是 矩形 波 ， 和 矩形 波 的 边沿 变 得 比 没有 正 反 馈 的 开 环 运 放 更 陡峭 。 

图 4-49 中 ， 电 阻 R, 和 Rj 构成 正 反 锯 文 路 ， 同 相 输入 端的 输入 电压 是 这 两 个 电阻 对 ws 
的 分 压 ，u; 与 两 个 电阻 对 凤 的 分 压 进 行 比较 ， 将 输出 一 个 比较 结果 。 由 于 输出 高 电 平 和 输 
出 低 电 平 的 区 别 ， 同 相 输入 端的 参考 电位 是 不 同 的 两 个 数值 ， 当 u; 从 小 变 大 或 者 从 大 变 小 
的 时 候 ，u; 比较 的 是 不 同 数值 ， 所 以 输出 特性 具有 注 回 现象 。 


b) 电压 传输 特性 
图 4-49 反 相 滞 回 比较 器 
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u; 从 小 变 大 时 ， 能 触发 变化 的 uw 门限 电 平 wy 为 
R, 
人 
ui 从 大 变 小 时 ， 能 触发 u, 变 化 的 wi 门限 电 平 wy 为 
有 2 
Us = rR _ 

如 果 运 放 采 用 对 称 的 双 电 源 供电 ， 两 个 门限 电 平 也 是 对 称 的 〈 大 小 相等 ， 正 负 相 反 ) 。 

3. 专用 比较 器 

市 场 上 有 一 类 专用 比较 器 集成 电路 ， 具 有 失调 电压 小 ， 电 源 电 压 范围 宽 ， 输 出 电位 灵活 
等 优点 ， 使 用 广泛 ， 比 如 LM339 、LM393 等 。LM339 引 脚 排列 如 图 4-50 所 示 。 

使 用 LM339 时 ， 输 出 端 到 正 电源 必须 接 一 个 电阻 〈 称 为 上 拉 电 阻 ) ， 大 小 一 般 在 3 ~ 
15kQ， 如 图 4-51 中 的 及 所 示 。 选 不 同 阻 值 的 上 拉 电 阻 会 影响 输出 端 高 电位 的 值 。 另 外 ， 各 
比较 器 的 输出 端 允 许 连 接 在 一 起 使 用 。 

Fcc 
| 


U, 


图 4-50 ”LM339 引 脚 排列 图 4-51 ”LM339 的 应 用 


4.6 正弦 波 振荡 电路 


正弦 波 振荡 电路 可 以 在 没有 输入 信号 的 情况 下 自动 输出 一 定 频 率 和 幅度 的 正弦 波 ， 应 用 
十 分 广泛 。 

1. 电路 分 类 

按照 电路 结构 ， 正 弦 波 振荡 电路 一 般 分 为 RC 振荡 电路 、ZC 振荡 电路 和 石英 晶体 振荡 
电路 。 

(1) RC 振荡 电路 ”主要 使 用 阻 容 元 件 实 现 正弦 波 周 期 的 控制 ， 精 度 较 低 ， 适 用 于 低频 场合 。 

(2) LC 振荡 电路 ”主要 使 用 电感 和 电容 进行 频率 的 选择 ,适用 于 高 频 场合 ， 精 度 也 不 高 。 

(3) 石英 晶体 振荡 器 ”主要 是 用 石英 晶体 进行 频率 的 选择 控制 ， 精 度 高 ， 应 用 广泛 。 

2. 电路 组 成 

正弦 波 振荡 电路 工作 基于 两 个 条 件 : 相位 条 件 和 幅度 条 件 ， 对 应 的 电路 一 般 包 括 放大 、 
频率 选择 、 正 反馈 、 负 反馈 、 限 幅 等 组 成 部 分 。 

(1) 放大 部 分 “主要 用 于 补充 信号 能 量 ， 弥 补 电 路 中 的 各 种 损耗 ， 使 信号 能 够 持续 稳 
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定 输出 。 
(2) 频率 选择 部 分 “主要 用 于 滤 除 不 需要 的 频率 成 分 ， 使 输出 更 接近 于 预期 频率 的 正弦 波 。 
(3) 正 反 馈 部 分 “是 振荡 电路 能 够 起 振 的 关键 部 分 ， 对 应 于 相位 条 件 ， 没 有 正 反馈 ， 
振荡 电路 就 不 可 能 起 振 。 
(4) 负 反 馈 部 分 ”用 来 保障 电路 稳定 的 工作 。 
(5) 限 幅 部 分 使 输出 的 正弦 波幅 度 达到 预期 要 求 。 


4. 6. 1 RC 振荡 电路 "| 


图 4-52 所 示 为 典型 的 RC 振荡 电路 。 图 
中 ,电容 C1 、C 和 电阻 尺 、Rs 构 成 正 反 馈 
支 路 ， 是 电路 起 振 的 直接 原因 ， 它 们 同时 构 
成 频率 选择 电路 。 电 阻 R| 、R 和 电位 器 尺 
构成 负 反 馈 文 路 ， 使 电路 能 够 稳定 工作 ， 并 
且 和 二 极 管 VD1、VD2 共同 起 到 稳定 输出 幅 
度 的 作用 。 有 时 候 为 了 消除 温度 对 电路 稳定 
性 的 影响 ， 可 以 将 R 换 成 热 敏 电阻 。 集 成 运 
放 起 到 放大 作用 ， 用 于 补充 信号 中 的 能 量 。 

此 振荡 电路 一 般 有 R4 = Rs =R, C= 


= [|as 


R, 30% 
| 


C, =C， 则 输出 正弦 波 频率 为 图 4-52 ”典型 的 RC 振荡 电路 
p= 
0 2mRC 


图 4-53 为 典型 RC 振荡 电路 起 振 时 的 波形 ， 从 图 中 外 


SR_XSC1 


看 到 输出 波形 幅度 从 小 到 大 ， 然 


时 基 通道 A 通道 B 前 发 
标 度 : 1msjDiv 刻度 : 2 WwWbiv 刻度 : 5 WiDiv 边 治 : 。 国 国 区 a gL 5 | ex | 
X 轴 位 移 ( 贴 ); 0 Y 抽 位 移 ( 格 ): 0 Y 轴 公称 ( 格 ): 0 水 平 : 0 V 


国 攻 感动 四] 攻 A EN [二 相 EEOIEE OO el 
图 4-53 ”典型 RC 振荡 电路 起 振 波 形 
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后 趋 于 稳定 。 
4.6.2 LC 振荡 电路 
LC 振荡 电路 比较 常见 的 是 电容 三 点 式 和 电感 三 点 式 振荡 电路 。 
三 点 式 振荡 电路 输出 正弦 波 的 频率 由 整个 选 频 网 络 决定 ， 选 频 网 络 中 的 电容 和 电感 经 过 
串 并 联合 并 之 后 ， 总 可 以 等 效 为 一 个 电容 C 和 一 个 电感 L-， 则 输出 正弦 波 的 频率 为 
1 
fo 94 MIC 六 
(1) 电容 三 点 式 振荡 电路 ”如 图 4-54 把 
所 示 ， 电 容 C;、C4 和 电感 构成 了 频率 ioko Pr 
选择 网 络 ， 决 定 了 输出 正弦 波 的 频率 。 电 
阻 Rl、R,、Rs 和 电感 广 构 成 了 晶体 管 直 < 
pe he de in be | 200pF y 
。 电 容 C1 和 C, 是 隔断 直流 ， 给 高 频 振 ”| 0 A 200uH 
荡 入 信号 提供 t 通 路 的 作用 。 电 感 万 给 直流 提 | To 有 二 
供 通路 ， 使 品 体 管 能 正常 放大 ， 同 时 阳 止 
高 频 振 荡 信 号 进入 到 直流 电源 Vc 中 。 a 


图 4-54 中 ， 如 果 C4 =200pF， 则 C3 与 


C4 串联 后 总 电容 为 100pF， 电 感 为 200kH， 图 4-54 ”电容 三 点 式 振荡 电路 
可 知 输出 正 艾 波 的 频率 为 
0 Hz =1. 1 x105Hz 


2mTwVLC 2mrwV(100x10-2)x(200x10-5) 
(2) 电感 三 点 式 波 振荡 电路 ”如 图 4-55 所 示 ， 该 振荡 电路 的 晶体 管 放 大 部 分 与 图 4-54 
类 似 。 电 感 L, 、L, 和 电容 C 构 成 选 频 网 络 ， 决 定 输 出 正弦 波 的 频率 。C3 为 输出 耦合 电容 ， 
R; 为 负载 。 


C3 
|| 
10nF 
Ll 
820H 
Ca? Rs 
于 240pF 10.0kQ 


图 4-55 电感 三 点 式 振荡 电路 


图 4-55 中 ， 电 感 记 和 万 为 串联 关系 ， 总 电感 为 两 者 之 和 97kH， 可 知 输出 正弦 波 的 频 
率 为 
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1 1 
2TwVLC 2TwV(240x10-2)x(97x10-5) 


4.6.3 石英 晶体 振荡 电路 


石英 品 体 具 有 强烈 的 压 电 效应 ， 能 把 电信 号 转换 为 机 械 形变 ， 也 能 把 机 械 形 变 转 换 为 电 
信号 ， 是 性 能 非常 好 的 频率 选择 元 件 。 石 英 唱 体 最 重要 的 参数 是 标 称 频率 ， 它 的 标 称 频率 取 
决 于 几何 尺寸 和 形状 ,不 易 受 到 电磁 波 的 干扰 ， 工 作 稳 定 度 非常 高 ， 能 够 满足 日 常生 活 中 钟 
表 、 电 视 机 、 计 算 机 、 手 机 等 绝 大 多 数 场合 的 需求 。 

在 正弦 波 振荡 电路 中 ,石英 品 体 既 能 用 于 频率 选择 ， 也 可 以 被 当 作 大 电感 。 在 图 4-56 
中 ， 石 英 唱 体 用 于 频率 选择 ， 称 为 串联 型 石英 品 体 振荡 器 。 在 图 4-57 中 ， 石 贡品 体 被 当 作 
电感 ， 称 为 并 联 型 石 瑞 晶体 振荡 右 。 石 英 唱 体 振荡 电路 的 振荡 频率 不 需要 计算 ， 可 以 直接 通 
过 石英 晶体 的 标 称 频率 获得 。 由 此 可 知 ， 两 者 输出 正弦 波 的 频率 都 是 3MHz。 


hh Hz=1.0 x10°Hz 


Fcc 
oO 
12V 


Cs 2 | 


Ro 
9 


Vcc 
Oo 
12V 
L3 
10mH 
VT Cl 
2 200pF 
Key=A 
50% 一 一 
—— HC-49/U 3MHz 
Ro Co 三 二 C10 
1.5kQ 人 “00pE 


图 4-57 ”并联 型 石英 晶体 振荡 央 
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5.1 惕 辑 代数 和 逻辑 门 电路 


5.1.1 逻辑 代数 基础 


逻辑 代数 也 叫 作 布尔 代数 或 开关 代数 ， 是 表示 和 处 理事 物 之 间 各 种 逻辑 关系 的 一 种 数学 
工具 。 逻 辑 代数 里 只 有 0 和 1 两 种 值 ， 被 称 为 二 值 逻辑 。 在 二 值 逻 辑 中 ， 对 于 任何 命题 P， 
要 么 P 为 真 ， 要 么 P 为 假 ， 不 存在 其 他 情况 。 二 值 逻 辑 的 优点 是 简单 明了 ， 缺 点 是 不 能 
接 描述 很 多 复杂 的 现实 情况 。 

由 于 二 值 逻辑 简单 明了 ， 容 易 通过 电路 得 以 实现 ， 即 只 要 用 “ 通 ” 和 “上 断 ”( 闭 合 和 断 
开 ) 两 种 状态 就 能 实现 二 值 逻 辑 。 早 期 的 开关 电路 就 是 由 继电器 和 开关 等 器 件 构成 的 ， 所 
以 称 为 开关 电路 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 逐 渐 发 展 为 现在 的 数字 电子 技术 。 数 字 电 子 技 
术 的 核心 思想 仍然 是 二 值 逻辑 。 

在 逻辑 代数 中 , 0 和 1 不 代表 大 小 ， 而 是 代表 事物 存在 的 两 种 对 立 状 态 。0 如 果 代 表 
“是 ”， 则 1 代表 “ 非 ”， 反 之 亦 然 。 为 了 与 普通 数学 的 大 小 相 区 别 ， 也 把 0 和 1 称 为 0 状态 
(0-state) 和 1 状态 (1-state) 。 

由 于 逻辑 代数 只 有 两 种 取 值 情况 ,所 以 逻辑 运算 也 特别 简单 ， 逻 辑 运 算 只 有 与 
(AND) 、 或 (OR)、 非 (NOT) 三 种 基本 逻辑 运算 ， 其 他 复杂 的 运算 都 可 以 归结 为 这 三 种 
运算 。 

1. 三 种 基本 逻辑 运算 

(1) 与 运算 ”决定 事件 结果 的 全 部 条 件 都 满足 时 ， 结 果 才 发 生 ， 这 种 运算 称 为 与 运算 。 

如 果 决 定 Y 的 条 件 只 有 A 和 B 两 个 ， 则 描述 A、B 和 Y 之 间 关 系 的 逻辑 值 对 应 表 称 为 
真 值 表 。 与 逻辑 真 值 表 见 表 5-1。 

与 逻辑 表达 式 为 Y=A.:B, 读 作 “A 与 B”。 逻 辑 变量 一 般 采 用 单个 大 写字 母 表示 ， 在 
不 至 于 误会 的 情况 下 可 以 简写 为 Y= AB。 

(2) 或 运算 ”决定 事件 结果 的 全 部 条 件 至 少 有 一 个 满足 时 ,事件 就 发 生 ， 这 种 运算 称 
为 或 运算 。 或 逻辑 真 值 表 见 表 5-2。 


电子 电路 图 识 图 技巧 升级 版 


表 5-1 与 逻辑 真 值 表 


或 逻辑 真 值 表 


Ooi|lrr 
La 

Oco|lol~ 

SIS|» 


1 1 1 1 


或 逻辑 表达 式 为 Y=A+B, 读 作 “A 或 B”。 


(3) 非 运 算 ”决定 事件 结果 的 条 件 满足 时 ， 事 件 不 发 生 ， 这 种 运算 称 为 非 运 算 。 非 逻 


辑 真 值 表 见 表 5-3。 

非 逻 辑 表达 式 为 Y=A, 读 作 “ 非 A”。 

2. 逻辑 代数 常用 公式 

(1) 变量 和 常量 运算 公式 

A+0=A A+t+l=1 

(2) 变量 和 变量 运 

A+A=A A+A= 

(3) 较 复杂 运算 公式 

1) A+AB=A 

证 明 . A+AB =A(l1+B) 

=A.1 
= 人 

2) A+BC=(A+B).(A+C) 

证 明 . (A+B).' (A+C)=AA+AC+AB+BC 
=A+AC+AB+BC 
=A(1+B+C) +BC 
=A+BC 


一 慨 
六 > 
.上 此， 


> 
> 
1 
> 
> 
> 
| 
© 
一 | 
1 
> 


3) A+AB=A+B 
证 明 . A+AB =(A+A). (A+B) 
=1.(A+B) 
=A+B 
4) AB+AC+BC=AB+AC 
证 明 . AB+AC+BC =AB+AC+(A+A)BC 
= AB + ABC + AC + ABC 
=AB(1 +C) +AC(1 +B) 
=AB+AC 
5) 摩根 定理 . A+B=A.B A.B=A+B 
摩根 定理 可 以 用 真 值 表 证 明 ， 此 处 略 。 
3. 常用 复合 逻辑 运算 


(1) 与 非 运 算 ， 先 实现 与 逻辑 功能 ， 再 将 结果 进行 非 逻辑 运算 称 为 与 非 运算 。 与 非 逻 


表 5-3 ” 非 逻 辑 真 值 表 


A 


Y 


0 


1 


1 


0 
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辑 真 值 表 见 表 5-4。 注 意 和 与 逻辑 真 值 表 对 比 。 
与 非 逻辑 表达 式 为 Y=A. B。 


(2) 或 非 运 算 ” 先 实现 或 逻辑 功能 ， 再 将 结果 进行 非 逻辑 运算 称 为 或 非 运算 。 或 非 逻 


辑 真 值 表 见 表 5-5。 注 意 和 或 逻辑 真 值 表 对 比 。 
表 5-4 与 非 逻 辑 真 值 表 


表 5-5 或 非 逻 辑 真 值 表 


或 非 逻辑 表达 式 为 Y=A+B。 


(3) 与 或 非 运 算 ” 先 实现 与 逻辑 功能 ， 表 将 与 的 结果 进行 或 运算 ,最 后 再 将 或 运算 结 
采 进 行 非 逻 辑 运 算 称 为 与 或 非 运 算 。 与 或 非 逻 辑 真 值 表 见 表 5-6。 


表 5-6 与 或 非 逻辑 真 值 表 
A 


A B x A B Y 
0 0 1 0 0 1 
0 1 1 0 1 0 
1 0 1 1 0 0 
1 1 0 1 1 0 


js | je | js | Ts | js | rs | js | ‘js 


一 | 一 | 一 | 一 |C|IOIOIOICD% 


一 | 一 | 己 | 握 | 一 | 天 | 王 | 王 | 一 


|ol~|iol~-|ijol~-|lolgo 


olcolololol-|--|~-|~ 


C 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 


|ol~|iol~-|ijol~-|olgo 


工 
1 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
0 


We | | | Se | A | | | | Ps 


B 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 


表 5-4 所 对 应 的 表达 式 为 Y= AB + CD， 


(4) 异 或 运算 ”两 个 逻辑 值 如 果 相 同 ， 结 果 为 假 ; 两 个 逻辑 值 如 果 相 异 ， 结 果 为 真 ， 


这 种 逻辑 运算 称 为 异 或 运算 。 异 或 逻辑 真 值 表 见 表 5-7。 
异 或 逻辑 表达 式 为 Y= AB +AB， 有 时 简写 为 了 = AQ@B。 


5.1.2 逻辑 门 电 路 


1. 逻辑 门 的 电路 符号 

逻辑 门 电路 是 实现 逻辑 代数 运算 电路 的 基本 单元 ， 每 
个 门 电 路 与 一 种 逻辑 运算 相对 应 。 比 如 ， 与 门 是 实现 与 逻 
辑 的 电路 器 件 。 门 电路 一 般 都 有 专门 的 电路 符号 。 

1) 与 门 电路 符号 如 图 5-1 所 示 。 

2) 或 门 电路 符号 如 图 5-2 所 示 。 

3) 非 门 电路 符号 如 图 5-3 所 示 。 

4) 与 非 门 电路 符号 如 图 5-4 所 示 。 

5) 或 非 门 电路 符号 如 图 5-5 所 示 。 


表 5-7 异 或 逻辑 真 值 表 


A 


0 
0 
1 
1 


ss | | | | 


Y 
0 
1 
1 
0 
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A 
& 
Yy A A >1 A 
Y Yy Y 
B 
B 
B B 


国家 标准 符号 国际 常用 符号 国家 标准 符号 国际 常用 符号 
图 5-1 与 门 电路 符号 图 5-2 或 门 电路 符号 


1 A A 
A Y A Y 多 y 了 
O CO——— 
B B 


国家 标准 符号 国际 常用 符号 国家 标准 符号 国际 常用 符号 
图 5-3 非 门 电路 符号 图 5-4 与 非 门 电路 符号 


6) 异 或 门 电路 符号 如 图 5-6 所 示 。 


全 > A A =] A 
op YY 
B B B 


国家 标准 符号 国际 常用 符号 国家 标准 符号 国际 常用 符号 


图 5-5 或 非 门 电路 符号 图 $-6 异 或 门 电路 符号 


2. 数字 逻辑 门 电 路 简介 

(1) 数字 电路 的 特点 “数字 逻辑 门 电路 简称 数字 电路 ， 它 具有 以 下 特点 : 

1) 严格 的 逻辑 性 。 

2) 严格 的 时 序 性 。 

3) 只 有 两 种 逻辑 电 平 (或 脉冲 )。 

4) 和 逻辑 值 (0 或 1) 对 应 的 电 平 幅度 因 具 体 的 实际 电路 而 有 所 不 同 。 

5) 固件 特点 明显 。 

由 于 数字 电路 所 处 理 的 是 逻辑 电 平 信 和 号， 因此， 从 信号 处 理 的 角度 看 ， 数 字 电 路 比 模拟 
电路 具有 更 高 的 信号 抗 干扰 能 

(2) 数字 电路 的 分 类 

1) 数字 电路 按 集成 度 划 分 ， 可 分 为 小 规模 、 中 规模 、 大 规模 和 超大 规模 等 。 

Q 小 规模 数字 电路 (SSI) 通常 为 逻辑 单元 电路 ， 如 逻辑 门 、 触 发 器 等 。 

@) 中 规模 数字 电路 (MSI) 通常 是 逻辑 功能 电路 ， 如 译 码 器 、 数 据 选 择 器 、 计 数 器 、 
寄存 器 等 。 

@) 大 规模 数字 电路 (LSI) 和 超大 规模 数字 电路 (VLSI) 通常 是 一 个 小 的 数字 逻辑 系 
统 ， 现 已 制 成 规模 更 大 的 极 大 规模 数字 电路 。 

2) 数字 电路 按 极 性 划分 ， 可 分 为 双 极 型 电路 和 单 极 型 电路 两 种 。 

@ 双 极 型 电路 中 有 代表 性 的 是 TIL 电路 ，TTL 电路 除了 标准 形式 外 ， 还 有 其 他 四 种 结 
构 形 式 : 高 速 TTL (74H 系列 ) 、 低 功 耗 TTL (74 系列 ) 、 超 高 速 TTL (74S 系列 ) 和 低 功 


耗 肖 特 基 TTL (74LS 系列 ) 。 
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@) 单 极 型 电路 中 有 代表 性 的 是 CMOS 电路 ， 国 产 CMOS 电路 主要 为 CC4000 系列 ， 其 功 
能 和 外 引线 排列 与 国际 CD4000 系列 相对 应 。 高 速 CMOS 电路 中 ，74HC 和 74HCT 系列 与 
TTL74 系列 相对 应 ， 两 者 的 主要 区 别 在 于 电源 电压 不 同 ，74HCT 系列 与 74LS 系列 电源 电压 
相同 ， 电 和 平 匹 配 ， 可 以 互 换 ，74HC 系列 电源 电压 在 2 ~6V 间 任 选 ， 与 74LS 系列 存在 电 平 
匹配 问题 ， 不 能 直接 互 换 。 

(3) 数字 电路 的 使 用 使 用 数字 电路 时 必须 正确 了 解 电气 参数 的 意义 和 数值 ， 并 按 规 
定 使 用 。 特 别 是 必须 严格 遵守 极限 参数 的 限定 ， 因 为 即使 瞬间 超出 ， 也 会 使 器 件 遭 受 损坏 。 

门 电路 在 使 用 时 ， 要 了 解 电路 的 名 称 与 引 脚 排列 。 以 与 门 为 例 ， 常 用 的 74LS 系列 与 门 
电路 型 号 有 : 74LS08 、74LS11 、74LS21 等 。 其 中 74LS08 为 四 2 输入 与 门 ,74LS11 为 三 3 输 
和 人 与 门 、74LS21 为 双 4 输入 与 门 。 它 们 的 区 别 在 于 一 块 集成 电路 里 面 有 几 个 与 门 ， 每 个 与 
门 能 够 实现 几 个 逻辑 变量 相 与 。74LS11 各 引 脚 逻辑 功能 分 配 如 图 5-7 所 示 。 


5.1.3 门 电路 电气 参数 


TIL 电路 和 CMOS 电路 的 电气 参数 有 所 不 同 ， 
需要 分 别 叙 述 。 

1. TTL 电路 

(1) 特点 

1) 输入 端 一 般 有 钳 位 二 极 管 ， 减 少 了 反射 干扰 
的 影响 。 

2) 输出 电阻 低 ， 增 强 了 带 容 性 负载 的 能 力 。 

3) 有 较 大 的 噪声 容 限 。 图 5-7 74LS11 各 引 脚 逻辑 功能 分 配 

4) 采用 +5V 的 电源 供电 。 

为 了 正常 发 挥 器 件 的 功能 ， 应 使 器 件 在 推荐 的 条 件 下 工作 。 对 于 74LS 系列 电路 ， 其 工 
作 条 件 是 : 

1) 电源 电压 应 在 4.75 ~5. 25V 的 范围 内 。 

2) 环境 温度 为 0 ~70%C。 

3) 高 电 平 输入 电压 Viy >2V， 低 电 平 输入 电压 Vy <0. 8V。 

4) 输出 高 电 平 电流 应 小 于 400kA， 输 出 低 电 平 电流 小 于 8mA。 

5) 工作 频率 不 能 高 ， 典 型 低 电 平 到 高 电 平 传输 延迟 时 间 为 15ns， 高 电 平 到 低 电 平 传输 
延迟 时 间 为 12ns， 最 高 工作 频率 约 为 33MHz。 

(2) 使 用 注意 事项 

1) 电源 电压 应 严格 保持 在 5V +0.5V 的 范围 内 ， 过 高 易 损坏 器 件 ， 过 低 则 不 能 正常 工 
作 。 试 验 中 ， 一 般 采 用 稳定 性 好 、 内 阻 小 的 直流 稳 压 电源 。 使 用 时 ， 应 特别 注意 电源 与 地 线 
不 能 错 接 ， 和 否则 会 因 过 大 电流 而 造成 器 件 损坏 。 

2) 多 余 输入 端 最 好 不 要 悬空 ， 虽 然 悬 空 相 当 于 高 电 平 ， 并 不 能 影响 与 门 〈 与 非 门 ) 的 
逻辑 功能 ， 但 悬空 时 易 受 干扰 ， 为 此 ， 与 门 、 与 非 门 多 余 输入 端 可 直接 接 到 了 .上 ， 或 通过 
一 个 公用 电阻 〈 几 千 欧 姆 ) 连 到 及. 上。 若 前 级 驱动 能 力 强 ， 则 可 将 多 余 输 入 端 与 使 用 的 输 
入 端 相 接 ; 不 用 的 或 门 、 或 非 门 输入 端 直接 接地 ， 与 或 非 门 不 用 的 与 门 输入 端 至 少 有 一 个 要 
直接 接地 ， 带 有 扩展 端的 门 电路 ， 其 扩展 端 不 允许 直接 接 电源 。 若 输入 端 通过 电阻 接地 ， 电 
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阻 值 的 大 小 将 直接 影响 电路 所 处 的 状态 ， 当 R6800Q 时 ， 输 入 端 相 当 于 逻辑 “0”; 当 民 三 
1.4kQ 时 ,输入 端 相当 于 逻辑 “1”。 

3) 输出 端 不 允许 直接 接 电源 或 接地 ， 不 允许 将 输出 不 同 信号 的 输出 端 直接 连接 使 用 
( 集 电极 开路 门 和 三 态 门 除外 ) 。 

4) 应 考虑 电路 的 负载 能 力 〈 即 扇 出 系数 ) ， 要 留 有余 地， 以 免 影 响 电 路 的 正常 工作 。 

5) 在 高 频 工 作 时 ， 应 通过 缩短 引线 、 屏 蔽 干扰 源 等 措施 来 抑制 电流 的 尖峰 干扰 。 

6) 当 外 加 输入 信号 边沿 变化 很 慢 时 (上升 沿 或 下 降 沿 小 于 50 ~ 100ns/V) ， 必 须 加 整形 
电路 进行 改善 。 

2. CMOS 电路 

(1) 特点 

1) 静态 功 耗 低 。 电 源 电 压 Vy =5V 的 中 规模 电路 的 静态 功 耗 小 于 100pW， 这 样 有 利于 
提高 集成 度 和 封装 密度 ， 降 低 成 本 ， 减 小 电源 功 耗 。 

2) 电源 电压 范围 宽 。 电 源 电压 可 在 3 ~18V 范围 内 任 取 ， 从 而 使 选择 电源 的 余地 很 大 ， 
电源 设计 要 求 低 。 

3) 输入 阻抗 高 。 正 常 工 作 的 CMOS 电路 ， 其 输入 端 保护 二 极 管 处 于 反 偏 状态 ， 下 流 输 
入 阻抗 可 大 于 100MQ， 在 工作 频率 较 高 时 ， 应 考虑 输入 电容 的 影响 。 

4) 书 出 能 力 强 。 在 低频 工作 时 ， 一 个 输出 端 可 驱动 50 个 以 上 的 CMOS 器 件 的 输入 端 ， 
这 主要 是 因为 CMOS 器 件 的 输入 电阻 高 的 缘故 。 

5) 抗 干扰 能 力 强 。CMOS 电路 的 电压 噪声 容 限 可 达 电 源 电 压 的 43$% ， 而 且 高 电 平 和 低 
电 平 的 噪声 容 限 值 基本 相等 。 

6) 逻辑 摆 幅 大 。 空 载 时 ， 输 出 高 电 平 fo > (Vpp -0.05V) ， 输 出 低 电 平 For < (Vss + 
0.05V) 。 

CMOS 电路 还 有 较 好 的 温度 稳定 性 和 较 强 的 抗 辐射 能 力 。 不 足 之 处 是 ，CMOS4000 系列 
的 工作 速度 比 TTL 集成 电路 低 ， 电 平 变 化 传输 延长 时 间 至 少 要 90ns， 功 耗 随 工作 频率 的 升 
高 而 显著 增 大 。 

CMOS 器 件 的 输入 端 和 Vss 之 间接 有 保护 二 极 管 ， 除 了 电 平 变换 器 等 一 些 接 口 电路 外 ， 
输入 端 和 正 电源 Vp 之 间 也 接 有 保护 二 极 管 ， 因 此 ， 在 正常 运转 和 焊接 CMOS 需 件 时 ， 一 般 
不 会 因 感 应 电荷 而 损坏 器 件 。 但 是 ， 在 使 用 CMOS 电路 时 ,输入 信号 的 低 电 平 不 能 低 于 
(Vss -0.5V)， 除 某 些 接口 电路 外 ， 输 入 信号 的 高 电 平 不 得 高 于 (Vpp +0.5V)， 否 则 可 能 
引起 保护 二 极 管 导 通 ， 甚 至 损坏 进而 可 能 使 输入 级 损坏 。 

(2) 使 用 注意 事项 

1) 电源 连接 和 选择 。 有 np 端 接 电 源 正 极 ， 友 s 端 接 电源 负极 (地 )。 绝 对 不 许 接 错 ， 否 
则 器 件 因 电流 过 大 而 损坏 。CMOS 需 件 在 不 同 的 电源 电压 下 工作 时 ， 其 输出 阻抗 、 工 作 速 度 
和 功 耗 等 参数 都 有 所 变化 ， 设 计 中 应 加 以 考虑 。 

2) 输入 端 处 理 。 多 余 输 入 端 不 能 悬空 。 应 按 逻 辑 要 求 接 内 np 或 接 Vs， 以 免 受 干扰 造成 
逻辑 混乱 ， 甚 至 还 会 损坏 器 件 。 对 于 工作 速度 要 求 不 高 ， 而 要 求 增 加 带 负载 能 力 时 ， 可 把 输 
入 端 连接 在 一 起 使 用 。 

对 于 安装 在 印 制 电路 板 上 的 CMOS 需 件 ， 为 了 避免 输入 端 悬 空 ， 在 电路 板 的 输入 端 应 接 
入 限 流 电阻 和 保护 电阻 ， 当 Jp = +5V 时 ， 限 流 电阻 取 5. 1kQ， 保护 电阻 一 般 取 100kQ ~ 


中 
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1MO。 

3) 输出 端 处 理 。 输 出 端 不 允许 直接 接 fn 或 fs， 否则 将 导致 器 件 损坏 ， 除 三 态 (TS) 
器 件 外 ， 不 允许 两 个 不 同 芯 片 输出 端 并 联 使 用 ， 但 有 时 为 了 增加 驱动 能 力 ， 同 一 芯片 上 的 相 
同 信号 输出 端 可 以 并 联 。 

4) 对 输入 信号 Ui 的 要 求 。Ui 的 高 电 平 Vi < Vpp，Ui 的 低 电 平 i 小 于 电路 系统 允许 的 
低 电 压 ， 不 能 小 于 Vs。 

5) 接 通电 源 要求 。 必 须 先 接 通电 源 ， 再 加 入 信和 号。 工作 结束 后 ， 应 先 撤 除 信号 ， 再 关 
闭 电源 。 不 可 在 接 通 电源 的 情况 下 插入 或 拔 出 组 件 。 

6) 焊接 和 储存 要 求 。 电 烙铁 接地 要 可 靠 ， 或 将 电 烙 铁 断 电 后 ， 用 余热 快速 焊接 。 储 存 
时 ， 一 般 用 金属 稍 或 导电 泡 析 将 组 件 各 引 脚 短路 。 

3. OC 门 与 OD 门 

为 了 提高 集成 电路 带 负 载 能 力 、 灵 活 匹配 不 同 电 
源 电压 的 负载 ， 集 成 电路 输出 级 取消 推拉 式 结 构 ， 将 局 他 
上 拉 器 件 去 掉 ， 形 成 了 0C (和 集 电极 开路 ) 或 0D 
( 漏 极 开路 ) 结构 ， 采 用 0C 结构 的 TIL 门 电 路 称 为 VTI 
OoC 门 , 采用 0D 结构 的 CMOS 门 电路 称 为 OD 门 。 


OC 结构 如 图 5-8 中 晶体 管 VT3 所 示 。 VT3 
由 于 0C 门 和 0D 门 没 有 内 部 上 拉 器 件 ， 所 以 不 i 


能 输出 高 电 平 电流 ， 要 想 在 电路 输出 端 得 到 正常 的 高 
电 平 ， 必 须 外 接 一 个 电阻 Ri 与 电源 Vic 相连 ,该 电阻 
称 为 上 拉 电 阻 ， 如 图 5-9 所 示 。 图 5-8 0C 与 非 门 内 部 结构 示意 图 

0C 门 和 0D 门 可 以 实现 与 逻辑 功能 ， 即 将 几 个 
0C 门 的 输出 端 直接 连 在 一 起 ， 通 过 一 个 上 拉 电 阻 接 到 电源 fc 上， 输出 端 即 实现 了 与 逻辑 
功能 ， 如 图 5-10 所 示 。 


oO +Fcc 


+Yeco 
RL 
A 一 | & 
2h 人 一 
| 
< 一 & 
2 一 一 一 
了 一 -下 
图 5-9 0C 门 和 0D 门 的 使 用 图 5-10 与 逻辑 功能 


在 图 5-10 中, F=AB. CD=AB+CD 

此 外 ，OC 门 和 OD 门 还 可 以 用 来 实现 电 平移 位 功能 ， 只 要 改变 上 拉 电 阻 所 接 电源 的 电 
压 ， 就 可 以 得 到 想 要 的 高 电 平 电压 。 使 用 0C 门 和 0D 门 时 ， 必 须 注意 根据 负载 电流 合理 选 
择 上 拉 电 阻 ， 才 能 实现 正确 的 逻辑 关系 。 
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5.2 ”组合 逻辑 电路 


组 合 逻 辑 电 路 的 特点 是 输出 信号 只 是 某 时 刻 输 入 信号 的 函数 ， 与 其 他 时 刻 的 输入 状态 
J 

组 合 逻 辑 电 路 的 读 图 方法 是 从 给 定 逻 辑 电路 得 出 其 逻辑 功能 ， 主 要 步骤 如 下 : 

1. 给 出 逻辑 电路 并 确定 输出 逻辑 函数 式 

一 般 从 输入 端 向 输出 端 逐 级 写 出 各 个 门 电路 输出 对 其 输入 的 逻辑 表达 式 ， 从 而 写 出 整个 
逻辑 电路 的 输出 对 输入 变量 的 人 逻辑 函数 式 。 必 要 时 ， 可 进行 化 简 ， 求 出 最 简 输 出 人 逻辑 函 
数 式 。 

2. 列 出 真 值 表 

将 输入 变量 的 状态 以 目 然 二 进 制 数 顺序 的 各 种 取 值 组 合 代 入 输出 逻辑 函数 式 ， 求 出 相应 
的 输出 状态 ， 并 填 和 人 表 中 ， 即 得 真 值 表 。 

3. 分 析 逻 辑 功 能 

通过 分 析 真 值 表 的 特点 得 到 电路 的 逻辑 功能 。 


5.2.1 编码 器 


. 二进制 代码 

二 进 制 数 由 两 个 基本 字符 0 和 1 组 成 ,二进制 数 运算 规律 是 着 二 进 一 。 为 区 别 于 其 他 进 
制 数 ， 二 进 制 数 的 书写 通常 在 数 的 右 下 方 注 上 基数 2， 或 在 后 面 加 B 表示 。 例 如 : 二 进 制 数 
10110011 可 以 写成 (10110011)，， 或 写成 10110011B ， 十 进 制 数 可 以 不 加 注 。 

计算 机 中 的 数据 均 采 用 二 进 制 数 表示 ， 这 是 因为 二 进 制 数 用 电路 实现 比较 容易 。 例 如 ， 
电路 中 有 电流 用 1 表示 ， 无 电流 用 0 表示 ， 类 似 的 还 有 电路 中 电压 的 高 低 ， 品 体 管 的 导 通 和 
截止 等 ， 另 外 ， 二 进 制 数 只 有 两 个 数码 ， 正 好 与 逻辑 代数 中 的 “ 真 ” 和 “ 假 ” 相 吻合 。 

所 谓 代 码 ， 是 指 一 组 由 字符 、 符 号 或 信号 码 元 以 离散 形式 表示 信息 的 明确 的 规则 体系 。 
代码 的 应 用 广泛 ， 例如: 姓名 为 文字 代码 ， 用 文字 代表 某 个 人 ; 身份 证 号 码 为 数字 代码 ， 用 

串 数字 表示 某 个 人 ; 邮政 编码 为 数字 代码 ， 用 六 位 十 进 制 数字 表示 一 个 邮政 地 区 。 

仅 用 二 进 制 字符 0 和 1 表示 特定 信息 的 代码 称 为 二 进 制 代 码 ， 常 见 的 有 普通 二 进 制 代码 、 
BCD 码 、 余 三 码 和 格雷 码 等 。 其 中 ,普通 二 进 制 代 码 是 用 二 进 制 数 表示 对 应 十 进 制 数 ， 如 
(1100), = (12)1io。BCD 码 是 将 四 位 二 进 制 数 编 为 一 组 ， 表 示 一 位 十 进 制 数 ， 相 邻 两 组 之 间 采 用 十 
进 制 的 关系 。BCD 码 中 的 8421 码 每 组 内 部 与 普通 二 进 制 完全 相同 ， 如 (0010 0000 )spipcn = 
(20)0， 应 用 最 广泛 。 表 5-8 为 常用 二 进 制 代 码 与 十 进 制 数 的 对 照 。 

2. 编码 器 

编码 器 是 指 能 够 实现 编码 功能 的 逻辑 电路 。 编 码 器 应 用 广泛 ， 凡 是 有 键盘 的 地 方 都 离 不 
开 编 码 咒 ， 编 码 需 起 到 将 二 进 制 代 码 与 按键 一 一 对 应 起 来 的 作用 。 

编码 器 的 输入 端 连接 按键 ， 所 以 有 多 少 个 需要 编码 的 按键 ， 就 需要 有 多 少 个 输入 端 ， 而 
编码 顺 的 输出 是 二 进 制 代码 ， 按 照 普 通 二 进 制 代码 来 说 ，n 位 代码 能 够 表示 2" 个 按键 ， 所 
以 ， 编 码 器 的 输出 端 数量 一 般 比 输入 端 数 量 少 ， 假 设 输入 端 个 数 为 nan， 输出 端 个 数 为 证 ， 则 
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表 5-8 常用 二 进 制 代码 与 十 进 制 数 的 对 照 


十 进 制 数 8421 码 余 3 码 格雷 码 2421 三 5421 码 
0 0000 0011 0000 0000 0000 
1 0001 0100 0001 0001 0001 
2 0010 0101 0011 0010 0010 
3 0011 0110 0010 0011 0011 
4 0100 0111 0110 0100 0100 
5 0101 1000 0111 1011 1000 
6 0110 1001 0101 1100 1001 
0111 1010 0100 1101 1010 
8 1000 1011 1100 1110 1011 
9 1001 1100 1101 1111 1100 


图 5-11 所 示 为 四 键 编码 器 电路 ， 图 中 LED1 为 条 形 发 光 二 极 管 ， 其 中 有 四 个 独立 的 发 
光 二 极 管 ， 用 于 显示 电 平 的 高 低 。R 为 排 阻 ， 用 于 限 流 。 
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图 5-11 四 键 编码 器 电路 


(1) 电路 分 析 输入 为 A、B、C、D 四 个 变量 , 分 别 由 开关 S1 ~ S4 控制， 开关 向 上 时 
变量 为 1; 开关 向 下 时 变量 为 0。 输 出 为 普通 二 进 制 代码 ， 可 以 通过 LED 观察 代码 的 数值 。 
(2) 确定 逻辑 函数 式 ” 从 输入 到 输出 逐步 写 出 表达 式 并 化 简 ， 即 
Y1=ABCD+ABCD=(AB)CD 
Y0=ABCD+ABCD=(AC)BD 
(3) 根据 表达 式 列 出 真 值 表 将 输入 A、B、C、D 列 在 真 值 表 左 侧 ， 输 出 Y1、Y0 列 
在 真 值 表 右 侧 。 在 A、B、C、D 下 面 按照 二 进 制 由 小 到 大 的 顺序 从 0000 排列 到 1111 ， 根 据 
表达 式 求 出 每 行 Y1 和 Y0 的 值 ， 见 表 5-9。 


111 


电子 电路 图 识 图 技巧 升级 版 


表 5-9 ”四 键 编码 器 真 值 表 


输入 输出 输入 输出 
A B C D Yl Y0 A B C D Yl Y0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 
0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 
0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

(4) 分 析 逻 辑 功能 ”通过 观察 表 5-9 表 5-10 ”四 键 编码 器 功能 

可 以 得 知 四 键 编码 器 电路 功能 ， 按 下 单个 按 输入 输出 
键 ( 即 输入 为 1) 时 ， 该 电路 输出 对 应 的 二 A B C D Y1 Y0 
进 制 代码 ; 当 没 有 按键 按 下 或 者 有 多 个 按键 0 0 0 1 0 0 
按 下 时 输出 00。 因 此 ， 可 得 四 键 编码 器 功 0 0 1 0 0 1 
能 表 ， 见 表 5-10。 0 1 0 0 1 0 
5.2.2 译 码 器 ! ? e ! . 
其 余 0 0 


将 输入 代码 恢复 成 特定 信息 的 过 程 称 为 
译 码 ， 译 码 是 编码 的 逆 过 程 。 所 谓 译 码 器 ， 是 指 能 够 实现 译 码 功能 的 电路 。 译 码 右 的 输出 端 
一 般 比 输入 端 数量 多 ， 假 设 输入 端 个 数 为 n， 输 出 端 个 数 为 m， 则 m2"。 通 常用 输入 与 输 
出 端的 数量 称呼 普通 二 进 制 译 码 器 ， 如 ，3 线 -8 线 译 码 需 表示 3 位 的 普通 二 进 制 译 码 器 ;4 
线 -16 线 译 码 器 表示 4 位 的 普通 二 进 制 译 码 器 ; 4 线 -10 线 译 码 器 特 指 4 位 8421BCD 译 码 器 。 
管见 译 码 器 电路 如 图 5-12 所 示 。 


74LS08D 
UIB 
Vcc & 多 LED1 
5V 
74LS08D 
UlC 
及 Cl 
sl U2A 
IT! 1 ee 
Key=A 74LS04D 
S2 U2B ea 
站 1 74LS08D CK 4 10008 
| > 
Key=B 74LS04D 


图 5-12 常见 译 码 器 电路 
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(1) 电路 分 析 图 中 有 两 个 输入 为 A 和 B，, 分别 由 开关 SI 和 S2 控制 ， 开 关 向 上 为 1， 
问 下 为 0。 有 四 个 信号 输出 端 Al1、Bl1、Cl、D1，, 分 别 接 四 个 发 光 二 极 管 ， 排 阻 R 为 限 流 电 
阻 。 

(2) 确定 逻辑 函数 式 ” 从 左 到 右 依 次 写 出 每 个 门 电路 的 输出 表达 式 ， 即 


Al=A.B 
Bl=A:.B 
Cl=A.B 
DI1=A.B 
(3) 根据 表达 式 列 出 真 值 表 ( 见 表 5-11) 
(4) 分 析 逻 辑 功 能 ”通过 分 析 真 值 可 表 5-11 译 码 器 真 值 表 
知 ， 电 路 实现 了 译 码 需 的 功能 ， 译 码 功能 与 输入 输出 
图 5-11 所 示 的 编码 器 功能 相 匹配 。 A B Al Bl Cl D1 
5.2.3 ”显示 译 码 器 a 2 ; 
0 1 0 0 1 0 
1. 显示 器 件 1 0 0 1 0 0 
为 便于 人 员 读 取 数 字 电 路 中 的 数据 ， 显 1 1 1 0 0 0 


示 译 码 需 和 显示 需 是 数字 设备 中 不 可 缺少 的 
组 成 部 分 。 

目前 ， 显 示 需 主要 有 字段 式 和 点 阵 式 两 种 。 字 段 式 显示 器 通过 预先 设置 好 的 槛 、 竖 、 和 斜 
线 或 点 来 组 成 字母 或 数字 ， 有 时 也 可 以 将 简单 符号 做 成 一 个 字段 直接 显示 。 字 段 式 显示 需 通 
常用 来 显示 字母 或 数字 ， 结 构 简 单 ， 很 难 显 示 复 杂 图 形 ， 常 见 的 有 七 段 码 显 示 器 和 米 字形 显 
示 需 等 ， 用 于 计算 器 、 电 子 手表 、 交 通路 口 倒 计时 器 、 数 字 式 万 用 表 等 仪器 仪表 的 显示 
部 分 。 

点 阵 式 显示 器 由 密集 的 圆 点 显示 器 件 组 成 ， 通 过 大 量 小 圆 点 组 合 ， 能 够 显示 汉字 、 复 杂 
符号 和 图 形 ， 通 常 控制 比较 复杂 ， 一 般 由 单片机 、 数 字 信 号 处 理 器 (DSP) 或 计算 机 进行 显 
示 控 制 。 常 用 于 高 级 数字 仪表 显示 、 手 机 、 计 算 机 、 电 视 机 等 。 

显示 还 按照 材料 主要 分 为 发 光 二 极 管 显示 器 和 液晶 显示 融 两 大 类 ， 这 两 类 均 有 字段 式 和 
点 阵 式 两 种 显示 器。 其 中 ， 发 光 二 极 管 g 了 公共 a ob 
(LED) 显示 器 能 够 直接 发 光 ， 可 观测 路 
离 远 ， 颜 色 绚 丽 、 醒 目 ， 在 功 耗 、 可 视 
角度 和 刷新 速率 等 方面 都 有 优势 。 液 晶 
(LCD) 显示 器 不 能 直接 发 光 ， 需 要 有 背 
光源 照明 ， 能 量 主要 消耗 在 了 背光 源 上 ， 
其 在 轻 、 薄 、 柔 性 方面 具有 优势 。 

图 5-13 为 发 光 二 极 管 七 段 码 显示 器 ， 
也 称 为 七 段 数码 管 。 一 般 七 段 数 码 管 都 
带 有 小 数 点 ， 用 字母 DP 表示 。 七 段 数 码 


| e dd 公共 c DP 
管 分 为 共 阴 极 和 共 阳 极 两 类 ， 如 图 5-14 外 形 引 肢 排列 
所 示 。 图 5$-13 ”发 光 二 极 管 七 段 码 显 示 器 
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CA abc de f g DP 
RN A A A VL A AG 
LS YAYIYAYIA YAYHL YL 
ab cd e f sg DP CK 
共 阳 极 共 阴 极 


图 5-14 七 段 数 码 管 结构 示意 图 


集成 电路 驱动 共 阴 极 数 码 管 时 ， 需 向 外 输出 电流 给 数码 管 ， 使 其 发 光 ， 流 出 集成 电路 的 
电流 称 为 拉 电 流 ， 输 出 高 电 平 时 ， 对 应 字段 发 光 。 集 成 电路 驱动 共 阳 极 数码 管 时 ， 需 输出 低 
电 平 ， 才 能 使 对 应 字段 发 光 ， 外 电路 的 高 电 乎 输出 电流 经 数码 管 流入 集成 电路 ， 流 入 集成 电 
路 的 电流 称 为 灌 电 流 。 某 些 集 成 电路 灌 电 流 和 拉 电 流 的 驱动 能 力 不 同 ,一 般 灌 电流 大 于 拉 电 
流 ， 这 类 集成 电路 适合 驱动 共 阳 极 数码 管 ， 使 用 时 需要 加 以 注意 。 

2. 显示 译 码 器 

将 8421BCD 码 译 码 为 七 段 输出 ， 驱 动 七 段 码 显示 器 的 电路 称 为 七 段 码 显示 译 码 器 。 由 
于 七 段 码 显示 译 码 器 使 用 量 巨 大 ， 通 常 制 作成 相应 集成 电路 ， 如 CC4511 、74LS48 ( 见 图 5- 
15) 、74LS49 、74LS247 、74LS248 和 74LS249 等 多 种 型 号 。 

表 5-12 为 74LS48 显示 译 码 需 的 功能 表 ， 其 输入 为 8421BCD 码 ， 输 出 为 a~g 七 个 字段 。 
输入 为 原 码 ， 输 出 为 高 电 平 有 效 ， 应 该 驱动 共 阴极 数码 管 。 表 中 “H” 表 示 高 电 平 ，“L” 
表示 低 电 平 ,，“ x ”表示 任意 。 

表 5-12 74LS48 显示 译 码 器 的 功能 


输入 输出 
十 进 制 = = -一 一 

LT RBI | As A | Ai Ao BI/RBO a b c d e f g 

0 H H L L L L H H H H H H H L 
1 H x L L H H L H H L L I L 
2 H x L L H L H H H L H H L H 
3 H x L L H H H H H H H L L H 
4 H x L H L L H L H H L L H H 
5 H x L H L H H H L H H L H H 
6 H x L H H L H L L H H H H H 
7 H x L H H H H H H H L L L L 
8 H x H L L L H H H H H H H H 
9 H x H L L H H H H H L L H H 
10 H x H L H L H L L L H H L H 
11 H x H L H H H L L H H L L H 
12 H x H H L L H L H L L L H H 
13 H x H H L H H H L L H L H H 
14 H x H H H L H L L L H H H H 
15 H x H H H H H L L L L L L L 
BI x x x x x x L L L L L L L L 
RBI H L L L L L L L L L L L L L 
LT L x x x x x H H H H H H H H 


需要 说 明 的 是 ， 实 际 的 74LS48 也 是 输出 高 电 平 有 效 的 七 段 码 显 示 译 码 硕 ， 适 


np 
已 
I<I 
时 
、 
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BIN/7-SEG 
[12] 


0 mm 中 QPoao 5 


实物 符号 和 引 脚 排列 


图 5-15 显示 译 码 器 74LS48 


阴极 数码 管 。 

3. 显示 译 码 电路 

图 5-16 所 示 为 四 按键 编译 码 显 示 电 路 ， 网 中 输入 为 A、B、C、D 四 个 变量 ， 由 按键 
S1 ~ S4 控制 ， 按 键 向 上 时 为 1， 向 下 时 为 0。 


Doo~1GNm 上 WP 一 


74LS147 
> 


Sl 
站 
人 
到 Key=B Key=C Key=D 


图 5-16 ”四 按键 编译 码 显示 电路 


74LS147 是 输入 低 电 平 有 效 的 10 线 -4 线 优先 编码 第， 以 BCD 码 的 反 码 输出 ， 其 中 9 
的 优先 级 最 高 ，1 的 优先 级 最 低 。 当 输入 端 9 ~ 1 全 为 高 电 平时 ， 输 出 端的 编码 1111。 
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由 于 74LS147 输出 BCD 反 码 ， 而 表 5-13 编码 功能 
74LS48 需要 输入 BCD 原 码 ， 所 以， 输入 输出 


74LS147 的 每 个 输出 端 都 需要 一 个 非 门 取 


74LS48 的 输入 端 信 号 〈 即 图 中 四 个 非 门 输 


出 信号 ) 与 按键 的 对 应 关系 见 表 5-13 ， 表 


S4 
反 , 以 求 得 BCD 原 码 。 综 上 所 述 ， 可 知 1 1 1 0 
1 
1 
0 


bk 
bs 
x 

[em Lm 人 © | 


et | | | | 


B A 
0 1 
1 0 
1 1 
中 “ x” 表示 任意 。 0 | 0 
74LS48 是 4 线 七 段 译 码 器 ， 输 入 BCD 
原 码 ， 输 出 高 电 平 有 效 ， 内 部 有 上 拉 电 阻 ， 可 以 直接 驱动 共 阴 极 数码 管 ， 也 可 以 外 接 限 流 电 
阻 调节 LED 发 光亮 度 ， 图 中 R8 即 为 限 流 排 阻 。 


5.3 触发 需 


时 序 逻 辑 电 路 一 般 存在 反馈 或 存储 、 记 忆 音 元， 输出 信号 不 仪 与 当时 的 输入 信号 有 关 ， 
而 且 还 和 以 前 的 输出 状态 有 关 。 为 了 区 别 同 一 端子 信号 变化 前 后 的 区 别 ， 一 般 采 用 上 和 角 标 加 
以 区 分 ， 上 和 角 标 n 表示 原来 的 值 ，n +1 表示 变化 后 的 新 值 ， 如 Q" 表示 Q 的 原状 态 ， 称 为 现 
态 ; Q"! 表示 Q 的 新 状态 ， 称 为 次 态 。 

触发 融 是 时 序 逻 辑 电路 的 基本 单元 ， 和 触发 吉本 吴 也 有 着 非 常 广泛 的 应 用 。 和 触发 需 内 部 一 
般 都 有 反 饿 ， 能 够 起 到 存储 和 记忆 功能 。 


5.3.1 基本 SR 锁 存 器 


SR 锁 存 器 有 时 也 被 称 为 RS 触发 磊 。SR 锁 存 器 分 为 基本 SR 锁 存 器 和 门 控 SR 锁 存 器 两 
类 。 其 中 ， 基 本 SR 锁 存 器 是 各 种 锁 存 器 和 触发 吉 的 基本 单元 ， 也 常用 在 按钮 或 开关 的 消 拌 
电路 中 ; 门 控 SR 锁 存 器 单独 应 用 较 少 ， 一 般 在 作为 集成 触发 需 内 部 结构 出 现 。 

基本 SR 锁 存 器 包括 两 种 电路 结构 ， 即 或 非 门 SR 锁 存 器 和 与 非 门 SR 锁 存 峰 。 它 们 都 有 
反馈 ， 通 过 反馈 的 自我 保持 作用 实现 记忆 功能 。 

1. 或 非 门 SR 锁 存 器 

(1) 电路 分 析 如 图 5$-17 所 示 ， 当 S 和 R 同时 为 1 时 ，Q =Q=0， 出 现 了 原 变量 等 于 
反 变 量 的 情况 ,违背 了 人 逻辑 学 的 基本 逻辑 关 
系 ， 所 以 ,使 用 时 要 注意 避免 S 和 R 同时 为 1 “ 
的 情况 ; 当 S=1 且 R=0 时 , 可 知 0=1 且 
Q=0， 称 锁 存 器 为 1 状态 ; 当 S=0 且 R=1 
时 ，Q =0 且 0Q =1， 称 锁 存 器 为 0 状态 ; 当 S 
和 及 同时 为 0 时 ，Q =R+Q'=0+Q=Q' 
且 Q" =S+Q"=0+Q"=Q",， 锁 存 器 为 保持 


(记忆 ) 功能 。 74L802D 
根据 前 述 分 析 ， 可 得 或 非 门 SR 锁 存 器 的 图 5-17 或 非 门 SR 锁 存 器 


功能 表 ， 见 表 5-14。 
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根据 表 5-14 可 得 或 非 门 SR 锁 存 需 逻辑 表 5-14 或 非 门 锁 存 器 功能 表 
表达 式 为 a Wu 二 
0 ER 0 | 0 gr 二 记忆 
S. R =0( 约 束 条 件 ) 二 1 
(2) 时 序 图 分 析 ”如 图 5-18 所 示 。 从 i | ; | 
图 中 可 以 看 出 ， 当 锁 存 器 不 是 处 于 记忆 功能 
时 ， 输 出 状态 随时 受到 输入 的 影响 ， 因 此 ， ! y 2 2 


当 输 入 受到 干扰 时 ， 输 出 容易 发 生 错 误 。 


2. 与 非 门 SR 锁 存 器 
(1) 电路 分 析 ”如 图 5-19 所 示 ， 
两 个 输入 端 分 别 为 S$ 和 有 R， 对 应 的 输 


出 端 分 别 为 8 和 Q。 当 S 和 R 同时 为 
0 时 ，Q=Q =1， 也 出 现 了 原 变量 等 于 
反 变 量 的 情况 ， 违 背 了 逻辑 学 的 基本 
逻辑 关系 ， 所 以 ， 使 用 与 非 门 SR 锁 
存 器 时 也 要 注意 避免 $ 和 R 同时 为 0 
的 情况 ; 当 S=0 且 R=l 时 ， 可 知 
Q=1 且 Q=0， 锁 存 器 为 1 状态 ; 当 


S=1 且 R=0 时 ,Q=0 且 Q=1， 锁 存 器 为 0 状态 ; 当 S 和 R 同时 为 1 时 ，Q"+*1 =S.Qn" 


图 5-18 ”或 非 门 锁 存 器 时 序 图 


1.Q" =Q" 且 Q"=R.Q =1.0Q"=Q"， 锁 存 器 为 保持 (记忆) 功能 。 
根据 前 述 分 析 ， 可 得 与 非 门 SR 锁 存 器 的 功能 表 ， 见 表 5-15。 如 果 将 表 5-15 中 的 S 和 R 
的 反 变 量 写成 原 变量 ， 对 应 的 0 和 1 取 反 ,可 以 发 现 其 与 表 5-14 极为 相似 ， 区 别 仅仅 是 在 


违反 约束 条 件 时 的 Q 的 结果 不 同 。 


表 5-15 与 非 门 SR 锁 存 器 功能 表 


加 U2A 
On+l OT 功能 Ro |& 5 二 
0 0 1 1 禁止 74LS00D 
0 1 1 0 置 1 
1 0 0 Ey 置 0 U2B 

i rr 呈 ， ‘ 

人 /日 > NE HH、 HH 、 
根据 表 5-15 可 得 与 非 门 SR 锁 存 融 逻 辑 表达 图 5-19 ”与 非 门 SR 锁 存 器 
式 为 
Ql =S+RQ" 


S +R=1( 约 束 条 件 ) 
注意 : 将 与 非 门 锁 存 顺和 或 非 门 锁 存 天 的 逻辑 表达 式 进 行 比较 ， 可 以 发 现 两 者 是 等 价 
的 ， 它 们 的 约束 条 件 可 以 通过 摩根 定理 进行 转换 。 类 似 的 ， 一 种 逻辑 功能 的 锁 存 器 或 者 触发 
带 可 能 有 不 同 的 多 种 电路 结构 或 触发 形式 。 
(2) 时 序 图 分 析 与 非 门 SR 锁 存 器 时 序 图 如 图 5-20 所 示 。 
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3. 状态 转换 图 和 使 用 注意 事项 

(1) 状态 转换 图 “状态 转换 图 是 时 
序 逻 辑 电路 中 常用 的 工具 ， 在 圆圈 中 写 
和 状态， 箭头 表示 状态 转换 的 方向 ， 转 
换 条 件 写 在 箭头 的 旁边 。SR 锁 存 器 的 状 
态 转换 图 如 图 5-21 所 示 。 

(2) 注意 事项 “如 果 有 某 些 特殊 原 
因 会 导致 SR 锁 存 器 两 个 输入 端 同时 有 
效 (违背 约束 条 件 ) 时 , 输出 是 确定 
的 ,而且 有 Q = Q; 但 是 ,在 脱离 同时 
有 效 时 ， 如 果 两 个 输入 端的 输入 信号 同 
时 跃 变 为 无 效 ， 则 由 于 门 电路 的 延迟 时 
间 不 同 ， 输 出 有 可 能 是 1 状态 ， 也 可 能 
是 0 状态 ， 如 图 5-22 中 阴影 部 分 所 示 。 


对 于 某 连 接 好 的 实际 SR 锁 存 带 ， 由 于 S=0 
两 个 集成 电路 的 延 时 长 短 是 确定 的 ， 所 全 


态 ， 也 就 是 说 ， 实 际 SR 锁 存 器 的 输出 
是 确定 的 ， 但 需要 实际 测试 。 因 此 , 更 
换 集 成 电路 或 者 生产 多 个 产品 时 , 无 法 “ 
保证 其 输出 状态 到 底 是 什么 ， 而 实际 生 
产 产品 时 ， 必 须 保 证 所 有 产品 的 一 至 PG 


Q 
性 ， 所 以 在 用 SR 锁 存 器 设计 电路 时 ， 
we 5 | [| 


必须 考虑 到 这 个 问题 ， 如 果 不 能 容忍 这 

种 情况 ， 就 需要 选择 其 他 种 类 的 锁 存 占 图 5-22 SR 锁 存 器 的 特殊 问题 
或 者 触发 需 。 当 两 个 输入 信和 号 从 同时 有 

效 到 先后 退出 有 效 时 ， 则 没有 这 个 问题 ， 分 别 按照 置 0 或 置 1 功能 执行 。 


5.3.2 JK 触发 器 


Jk 触发 器 是 功能 最 全 的 基本 记忆 单元 ， 其 功能 表 见 表 5-16。Jk 触发 器 除了 具有 SR 锁 
存 器 的 记忆 、 置 0 和 置 1 功能 外 ， 还 具有 翻转 〈 取 非 ) 功能 ， 当 触发 器 为 0 状态 时 ， 翻 转 后 
会 变 成 1 状态 ， 当 触发 器 为 1 状态 时 ， 翻 转 表 5-16 JK 触发 器 功能 


后 会 变 成 0 状态 。 除 功能 表 中 的 记忆 功能 外 ， 了 | K | or | Gr 功能 
JkK 触发 器 也 和 D 触发 器 具有 相同 的 记忆 功 _? 0 Q" 加 记忆 
能 ， 就 是 在 时 钟 信号 无 效 时 ， 下 触发 器 处 于 1 2 机 
记忆 状态 ,具有 记忆 功能 ， 当 时 钟 信号 有 效 一 1 去 攻 二 


时 ， 执 行 表 5-16 中 的 各 项 功能 。 
Jk 触发 器 的 逻辑 表达 式 为 
Ov =J Q"+K. QO" 
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在 时 钟 信 号 有 效 时 ， 输 出 Q 的 次 态 9 
按照 逻辑 表达 式 发 生变 化 。 


下 触发 器 状态 转换 图 如 图 5-23 所 示 。 1-0 《@ 和 和 
下 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 5-24 所 “~ 


示 ， 图 中 时 钟 信号 C1 的 有 效 边沿 为 上 i 
升 沿 。 k= 
JK 触发 需 的 时 序 图 如 图 5-25 所 示 ， 图 5-23 JK 触发 右 状 态 转换 图 


图 中 时 钟 信号 CLK 的 有 效 边 沿 为 下 降 沿 。 


J 1J Q 
CP >c1 
kK 1K Q 
图 5-24 JK 触发 器 欣 辑 符号 图 $-25 Jk 触发 器 时 序 图 


常用 J 触发 器 型 号 有 74LS73、74LS112、74LS107、74LS109、74LS113 等 。 
5.3.3 了 D 锁 存 器 和 了 D 触发 器 

1. D 锁 存 器 和 D 触发 器 的 相同 之 处 

D 锁 存 需 和 D 触发 需 都 具有 相同 的 功能 表 、 逻 辑 表 达 式 、 状 态 转换 图 ， 它 们 的 符号 和 
波形 时 序 图 有 所 不 同 。 

D 锁 存 胡 和 触发 絮 都 只 有 一 个 数据 输入 端 ， 其 功能 表 见 表 5-17。 


需要 特别 指出 的 是 ， 虽 然 功能 表 中 没有 提 到 记忆 功 表 5-17 D 锁 存 器 功能 表 
能 ， 但是， 由 于 DD 锁 存 器 和 触发 需 都 具有 门 控 输入 端 或 D Qe+1 Qi 功能 
时 钟 脉冲 输入 端 ， 在 门 控 信 号 或 时 钟 信号 无 效 时 ， 它 们 0 0 1 置 0 
处 于 记忆 状态 ， 具 有 记忆 功能 ; 当 门 控 信 号 或 时 钟 信和 号 1 1 0 置 1 


有 效 时 ， 它 们 执行 表 5-17 中 的 置 0、 置 1 功能 。 
D 锁 存 顺和 触发 天 的 逻辑 表达 式 为 
Q"+1 -DD 
逻辑 表达 式 也 是 指 门 控 信 号 或 时 钟 信号 有 效 时 输出 Q 的 新 状态 ， 若 门 控 信 号 或 时 钟 信 
号 无 效 ， 则 Q"*! =Q"。 
D 锁 存 器 和 了 D 触发 带 的 状态 转换 图 如 图 5-26 所 示 。 


Q D=1 


D=0 


图 5-26 DD 锁 存 器 和 D 触发 器 的 状态 转换 图 


J 
ll 


电子 电路 图 识 图 技巧 升级 版 


2.D 锁 存 器 和 D 触发 器 的 不 同 之 处 

(1) 逻辑 符号 的 区 别 ”两 者 的 逻辑 符号 有 所 区 别 ， 甚 目的 是 通过 符号 的 区 别 表现 时 序 
的 不 同 。 锁 存 器 74LS375 和 74LS373 的 逻辑 符号 如 图 5-27 所 示 。D 触发 器 74LS74 和 
74LS175 的 逻辑 符号 如 网 5-28 所 示 。 


1D 1Q 
~1Q 

Q 下 
Q 


局 | 局所 


心 


74LS375 74LS373 74LS74 74LS175 
图 5-27 D 锁 存 器 的 逻辑 符号 图 5-28 D 触发 器 的 逻辑 符号 


图 5-27 中 ，74LS375 的 门 控 信号 为 EN1 (4 号 引 脚 ) ，74LS373 的 门 控 信号 为 C1 (11 号 
管 脚 ) ， 可 以 看 到 ， 门 控 信 和 号 在 方 框 内 部 是 没有 尖 角 的 。 

图 5-28 中 ，74LS74 的 1CLK 为 时 钟 信号 ，74LS175 的 CLK 为 时 钟 信 号 ， 时 钟 信 号 在 方 
框 内 部 有 人 尖 角 。 输 入 端 在 方 框 内 部 有 尖 角 表示 该 输入 信号 的 边沿 有 效 (上 升 沿 或 者 下 降 
沿 ) ， 否 则 ， 表 示 输 入 信号 的 电 平 有 效 (高 电 平 或 者 低 电 平 ) 。 由 于 脉冲 信号 边沿 时 间 很 短 
(上 升 时 间或 下 降 时 间 ) ， 故 很 少 有 干扰 会 恰巧 落 在 这 段 时 间 中 ， 不 易 产 生 错误 ， 所 以 表现 
为 抗 干扰 能 力 强 。 电 平 持续 时 间 较 长 ， 对 于 占 空 比 为 50% 的 矩形 波 来 说 ， 高 电 平和 低 电 平 
几乎 各 占 半 个 周期 ， 在 其 有 效 的 这 一 段 时 间 里 ， 干 扰 很 容易 造成 逻辑 错误 。 也 就 是 说 ， 由 于 
门 控 电 平 信号 有 效 时 间 远 长 于 时 钟 边 沿 信号 ， 所 以 触发 需 的 抗 干扰 能 力 比 锁 存 器 强 很 多 。 

(2) 时 序 图 的 区 别 图 5-29 为 D 锁 存 器 时 序 图 ，ENG 为 门 控 信号 ， 当 门 控 信号 ENG 
为 高 电 平 时 ， 输 出 1Q 随时 会 根据 输入 1D 发 生变 化 ， 造 成 1Q 的 输出 高 电 平 有 宽 有 罕 ， 而 且 
并 不 都 是 门 控 信 号 的 整数 倍 ， 有 时 会 窗 到 被 
别 的 电路 误 判 为 干扰 脉冲 的 程度 。 因 此 ， 使 
用 锁 存 器 时 ， 一 般 要 求 门 控 信 号 有 效 期 间 输 交 ” 
入 D 不 发 生变 化 。 

图 5-30 为 D 触发 器 时 序 图 ， 在 时 钟 脉冲 
CLK 上 升 沿 时 ,输出 1Q 随 输入 1D 发 生 改 


1D 
变 ， 而 其 他 时 间 输 出 都 不 随 输入 发 生 改变 ， 
能 够 消除 输入 信号 的 毛刺 。 因 此 ， 触 发 器 抗 
干扰 能 力 比 锁 存 器 强 。 


3. 触发 器 的 控制 端 | | 
常见 D 触发 器 除了 74LS74 和 74LS175 
外 ,还 有 74LS174 和 74LS377 等 很 多 型 号 。 图 5-29 D 锁 存 器 时 序 图 
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通常 触发 器 除了 时 钟 信号 (CLK 或 者 C) 输入 | 
端 、 数 据 输入 端 和 输出 端 外 ， 还 会 有 一 些 控制 端 ” | | 
(即使 能 端 ) 。 有 清除 端的 四 D 触发 器 74LS175 | 


的 功能 表 见 表 $-18 。 
表 5-18 74LS175 的 功能 


险 和 人 输出 
CLR CLK D Q Q 
L x L H 10 
H 1 H H L 
H 1 L L H 
H L x Qo Qo 


清除 端 有 时 也 称 为 清 零 端 或 复位 端 ， 该 端 输入 信号 有 效 时 ， 触 发 器 输出 被 置 0。 通 过 表 
5-18 可 知 ，74LS175 的 清除 端 CLR 低 电 平 有 效 ， 而 且 优先 级 别 高 于 CLK (时 钟 信号 ) ， 这 种 
清除 端 也 称 为 异步 清除 端 ， 所 谓 “ 蜡 步 ” 是 指 不 受 时 钟 信号 控制 。 表 中 最 后 一 行 表示 了 在 
清除 端 和 时 钟 信号 均 无 效 的 情况 下 ， 触 发 器 执行 记忆 功能 。 

74LS175 的 逻辑 符号 如 图 5-28 所 示 ， 在 图 中 可 以 看 到 ， 清 除 端 “ ~ CLR” 表 示 CLR, 方 
框 外 侧 有 半 三 角 的 箭头 ， 表 示 该 端子 输入 低 电 平 有 效 。 


双 上 升 沿 D 触发 器 74LS74 的 功能 表 见 表 5-19 74LS74 的 功能 
表 5-19， 逻 辑 符号 如 图 5-28 所 示 。 和 

在 表 5-19 中 可 以 看 到 PR 为 低 电 平 有 PR CLR CLK D | 0 0 
效 ， 在 其 有 效 期 间 ， 输 出 Q 为 1， 其 优先 级 - H x | 和 下 
别 比 时 钟 信号 CLK 高 ， 是 异步 控制 信和 号; H L x x | LL H 
CLR 也 是 低 电 平 有 效 ， 有 效 时 输出 Q 为 0， L E x x | 各 
也 是 异步 控制 信号 ;PR 和 CLR 不 能 同时 有 H H 1 H | HH L 
效 ， 否 则 会 出 现 Q 的 原 变量 等 于 反 变 量 的 H H 1 LL 8 
错误 。 表 中 最 后 一 行 表 示 了 D 触发 器 的 记 H L x | & 0 


忆 功 能 。 
5.4 时 序 罗 和 辑 电 路 


时 序 逻 辑 电路 的 特点 是 任 一 时 刻 的 输出 信号 不 仅 与 当时 的 输入 信号 有 关 ， 而 且 还 与 电路 
原来 的 状态 有 关 。 

时 序 逻 辑 电路 读 图 的 主要 步骤 如 下 : 

1. 分 析 电 路 组 成 并 写 出 驱动 方程 

根据 给 定 电 路 写 出 驱动 方程 。 异步 时 序 电 路 还 要 写 出 时 钟 方程 ， 如 果 电 路 中 有 组 合 电路 
就 需要 写 出 输出 方程 。 

2. 根据 驱动 方程 写 出 状态 方程 

将 驱动 方程 代入 触发 需 特 征 方程 〈 即 逻辑 表达 式 ) ， 求 出 状态 方程 。 
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3. 将 状态 方程 转换 为 状态 转换 表 

状态 转换 表 和 普通 真 值 表 一 样 ， 先 将 所 有 状态 的 取 值 都 列 在 表格 的 左 人 出， 然后 分 别 求 出 
每 一 行 的 次 态 和 相应 输出 值 。 这 种 方法 需要 绘制 状态 转换 图 才能 观察 出 状态 之 间 的 转换 关 
系 。 这 种 方法 在 求解 次 态 时 ， 可 以 利用 原 变量 和 反 变 量 的 概念 ， 较 为 快速 地 得 到 次 态 。 

4. 将 状态 转换 表 转 换 为 状态 转换 图 

当 采 用 没有 时 钟 的 状态 转换 表 时 ， 需 要 绘制 状态 转换 图 ， 以 便 观 察 状态 之 间 的 转换 关 
系 。 而 采用 这 时 钟 的 状态 转换 表 时 ， 也 推荐 绘制 状态 转换 图 ， 以 便 更 直观 地 分 析 电 路 的 
功能 。 

5. 根据 状态 转换 图 说 明 电路 的 功能 

根据 状态 转换 图 中 有 几 个 状态 循环 ， 确 定 能 否 日 启动 。 如 有 果 只 有 一 个 状态 循环 ， 则 能 E 
局 动 ， 如 果 有 多 于 一 个 状态 循环 ， 则 不 能 目 启动 。 根 据 有 效 循环 的 状态 数量 说 明 是 否 为 递增 
计数 卓 或 递减 计数 占 ， 以 及 状态 机 (计数 融 ) 的 模 (计数 长 度 、 进 制 数 ) 等 功能 。 


5.4.1 寄存 器 


1. 寄存 器 

寄存 器 是 用 来 存放 数据 的 一 种 时 序 逻 辑 电路 ， 被 广泛 应 用 于 各 类 数字 系统 和 计算 机 中 。 
寄存 器 的 存储 电路 是 由 锁 存 器 或 触发 需 构 成 的 ， 因 为 一 个 锁 存 器 或 触发 器 能 存储 1 位 二 进 制 
数 ， 所 以 由 N 个 锁 存 器 或 触发 器 可 以 构成 N 位 寄存 器 。 

对 寄存 器 中 的 触发 器 只 要 求 它 们 具有 置 1、 置 0 的 功能 即 可 ， 因 而 无 论 是 用 SR 锁 存 占 ， 
还 是 用 D 触发 需 或 者 JkK 触发 需 ， 都 可 以 组 成 寄存 器 。 由 于 D 触发 硕 既 简单 又 具备 置 1、 置 0 
功能 ， 所 以 寄存 器 一 般 由 D 触发 器 组 成 。 寄 存 器 有 公共 输入 /输出 端 、 使 能 控制 端 和 时 钟 信号 
输入 端 。 一 般 把 使 能 控制 端 作为 寄存 如 电路 的 选择 信号 ， 把 时 钟 信号 作为 数据 输入 控制 信号 。 

2. 基本 寄存 器 

基本 寄存 器 电路 如 图 5-31 所 示 。 图 中 共有 4 个 D 触发 器 ， 所 以 能 寄存 4 位 二 进 制 代码 。 
图 中 CR 为 置 0 输入 端 ，D; ~ Du 为 并 行 数码 输入 端 ，Qs ~ Qu 为 并 行 数码 输出 端 。 

Q0 Ql Q2 Q3 


FF2 FF3 


CP 


D0 D1 D2 D3 CR 


图 5-31 基本 寄存 器 电路 


当时 钟 信号 CP 处 于 下 降 沿 时 ， 输 出 端 Q3Q,Q1Qo = D3D,DiDo。， 属 于 数据 更 新 功能 ， 当 
CR =0 时 ,输出 端 Q3Q;Q1Qo。 = 0000， 属 于 清 零 功 能 ; 除 这 两 种 情况 外 ， 寄 存 器 的 输出 
Q:Q:Qi Qu 保持 不 变 时 ， 属 于 存储 功能 。 

3. 移 位 寄存 器 

移 位 寄存 器 是 具有 移 位 功能 的 寄存 器 。 寄 存 器 只 有 寄存 数据 或 代码 的 功能 ， 有 时 为 了 处 
理 数据 ， 需 要 将 寄存 器 中 的 各 位 数据 在 移 位 控制 信号 作用 下 ， 依 次 向 高 位 或 向 低位 移动 1 
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位 。 移 位 寄存 器 按 数码 移动 方向 分 类 有 左 移 、 右 移 、 可 控制 双向 (可逆 ) 移 位 寄存 顺 ; 按 
数据 输入 端 、 输 出 方式 分 类 有 串 行 和 并 行 之 分 。 除 了 D 边沿 触发 器 构成 移 位 寄存 器 外 ， 还 
可 以 用 下 触发 器 等 构成 移 位 寄存 器 。 

所 谓 串 行 是 指 在 一 条 信和 号 线 上 依次 传递 数据 的 各 个 位 ， 这 种 方法 的 优点 是 节省 导线 ， 适 
合 远 距 离 传 输 ， 一 般 电话 线 、 网 线 都 是 采用 串 行 传输 的 方式 。 而 并 行 是 指 用 多 条 信和 号 线 同 时 
传递 数据 的 各 个 位 ， 这 种 方法 需要 多 条 导线 ， 只 适合 短 距 离 传 给， 计算 机 内 部 的 数据 总 线 、 
地 址 总 线 都 是 并 行 传输 的 方式 。 

数据 寄存 功能 只 是 移 位 寄存 器 的 基本 功能 ， 移 位 寄存 器 经 常用 于 串 行 /并 行 转 换 工 作 ， 
除 此 之 外 ， 由 于 二 进 制 数据 左 移 一 位 相当 于 乘 以 2， 右 移 一 位 相当 于 除 以 2， 所 以 ， 移 位 寄 
存 器 还 经 常用 于 数据 的 乘除 法 运算 。 

图 5-32 是 8 位 移 位 寄存 器 74LS164 的 逻辑 符号 ， 表 5$-20 
是 74LS164 的 功能 表 。74LS164 能 够 从 Q ,向 Qi 方向 移 位 ， 补 
充 在 Q4 的 数据 由 A 和 B 决定 ，A、B 同时 为 1 时， 补充 1， 否 
则 补充 0。 


表 5-20 74LS164 功能 


输入 输出 
CLR CLK A B Qh Qs Qe 辐 Qn 
0 x x x 0 0 0 0 
1 0 x x QAo QBo Qoo QHo 
1 | 1 1 1 Qan QBs QH 
l 1 0 x 0 Qan QB 5 QH 
1 1 x 0 0 Qs QB  … Qm 图 5-32 74LS164 的 逻辑 符号 


图 5-33 是 四 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 的 逻辑 符号 ， 表 5-21 是 74LS194 的 功能 
74LS194 能 够 实现 数据 的 寄存 和 双向 移 位 功能 ，S$i So = 00 时 为 保持 功能 ， 输 出 保持 不 变 ; 
SiSu =01 时 右 移 ， 从 Q\ 向 Qn 方 向 移 位 ， 补 充 在 Q 的 数据 由 SR 决定 ; SS = 10 时 左 移 ， 
从 Qp 向 QA 方 向 移 位 ， 补 充 在 Qo 的 数据 由 SL 决定 ，S1S6 =11 时 为 并 行 输入 功能 , QbQcQsQA = 
DCBA。 清 零 功 能 为 异步 低 电 平 清 零 。 

表 5-21 74LS194 功能 表 


输入 输出 

模式 串 行 并 行 
CLR CLK Qa Qsp Qe Qp 

SS sSL SR | ABCD 
0 x x x x x x x x x 0 0 0 0 
1 x x 0 x x x x x x Qo Qe Qo Qo 
1 1 1 1 x x a b cd a b c d 
1 0 1 1 x 1 x x x x 1 QA Qps Qec 
1 0 1 1 x 0 x x x x| 0 Qn Qp Qc 
1 1 0 1 1 Xx Xx Xx x x QBn Qe Qp 1 
1 1 0 1 0 x x x x x|Qs Q Q 0 

0 图 5-33 74LS194 的 

1 0 0 x x x x x x x |Qo Qepo Qo Qo 逻辑 符号 
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5.4.2 计数 器 


统计 输入 脉冲 个 数 的 过 程 叫 作 计数 ， 能 够 完成 计数 工作 的 数字 电路 称 为 计数 器 。 

计数 器 的 内 部 由 触发 需 构 成 ， 一 个 触发 需 可 以 记 作 两 个 状态 ， 故 n 个 触发 器 组 成 的 计数 
器 可 以 累加 计数 的 最 大 数目 为 22 个。 一 个 计数 器 可 以 累加 计数 的 数目 ， 称 为 计数 器 的 模 
(M) ， 也 称 为 计数 器 的 计数 长 度 。 

常用 的 计数 器 一 般 是 指 对 输入 脉冲 进行 连续 计数 的 时 序 电路 。 所 谓 连 续 计 数 ， 是 指 其 状态 按 
照 二 进 制 数 递 增 ( +1) 或 递减 〈 -1)。 在 计数 器 的 状态 位 中 总 是 用 下 标 0 代表 最 低位 (LSB)。 

计数 器 在 计数 过 程 中 ， 除 被 计数 的 输入 脉冲 之 外 ， 不 需要 其 他 任何 输入 信和 号， 而 被 计数 
的 输入 脉冲 一 般 当 作 内 部 触发 器 的 时 钟 信 号 ， 不 认为 是 输入 信和 号， 所 以 ， 计 数 器 在 计数 过 程 
中 被 认为 没有 (不 需要 ) 输入 信号 。 很 多 集成 计数 器 具有 异步 清 零 端 等 扩展 输入 端 ， 输 出 
随时 受到 输入 的 影响 。 

1. 计数 器 的 分 类 

(1) 按照 电路 结构 划分 计数 器 可 以 分 为 异步 计数 器 和 同步 计数 器 。 

G 异步 计数 器 内 部 各 个 触发 需 的 时 钟 信号 (CP) 不 是 同一 信号 ， 各 个 输出 端的 动作 不 
是 同时 做 出 的 ， 会 分 先后 ， 有 不 同 的 时 延 。 

@) 同步 计数 器 内 部 各 个 触发 器 的 时 钟 输入 端 (CLK) 都 直接 连接 在 一 起 ， 时 钟 信号 
(CP) 均 为 同一 信号 ， 各 个 输出 端的 动作 统一 控制 在 时 钟 信 号 之 下 。 

(2) 按照 计数 方式 划分 “计数 器 可 以 分 为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 器 和 可 逆 计 数 器 。 

Q@ 加 法 计数 器 的 状态 随 输 入 脉冲 按照 二 进 制 数 递增 。 

@ 减法 计数 器 的 状态 随 输 入 脉冲 按照 二 进 制 数 递减 。 

@) 可 逆 计 数 器 一 般 具 有 加 减 计数 控制 端 ， 在 其 控制 下 ， 既 可 以 进行 加 计数 ， 也 可 以 进 
行 减 计 数 。 

(3) 按照 计数 长 度 (计数 器 的 模 ) 划分 “一 般 分 为 二 进 制 计数 器 、 十 进 制 计数 器 和 任 
意 进 制 计数 需 。 

QD 二 进 制 计数 器 是 指 其 输出 按照 二 进 制 计数 规律 计数 ， 计 数 长 度 为 2n 的 计数 器 ， 一 般 
称 为 n 位 二 进 制 计数 器 。 

@) 十 进 制 计数 器 是 按照 二 进 制 计 数 规律 从 (0000) 2 计 到 (1001) 2 的 计数 器 。 

2. 计数 器 电路 的 识 读 

sh 


图 5-34 为 由 触发 融 构 成 的 计数 融 。 


| 


王 -一 


CP 


图 5-34 由 触发 需 构成 的 计数 顺 
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该 图 步 又 如 下 : 
(1) 分 析 电 路 并 写 出 驱动 方程 和 输出 方程 图 5-34 是 一 个 同步 时 序 逻 辑 电 路 ， 有 3 个 
正 触 发 咒 ， 时 钟 下 降 沿 动作 ， 有 一 个 输出 端 ， 没 有 输入 信号。 


驱动 方程 为 

J=Q .0 Ji =Qo J = 0100 
Ko =X Ke Qs K, = Qi 
输出 方程 为 

Y=0Q.01 = Q,01 


(2) 求 状态 方程 ”将 驱动 方程 代入 JK 触发 器 的 逻辑 表达 式 ， 可 得 状态 方程。 

由 于 Jk 触发 器 的 逻辑 表达 式 为 Q"+1 = 了 Q" + K"Q"， 则 状态 方程 为 

271 =Q3Q1Q0 + QQ 

7+! =Q7Q0 + QQ7 Qo 

1 =Q,Q1 + QF + XQ 

(3) 将 状态 方程 转换 为 状态 转换 表 ”为 简单 起 见 ， 分 别 考虑 输入 变量 X=0 和 X=1 时 
的 两 种 情况 。X =0 时 的 状态 转换 表 见 表 5-22; X =1 时 的 状态 转换 表 见 表 4-23。 


表 5-22 输入 变量 X=0 时 的 状态 转换 表 表 5-23 输入 变量 X=1 时 的 状态 转换 表 
现 态 次 态 输出 现 态 次 态 输出 
Q2 Q1 Q8 | 2 | Qr! | Q8* Y Q> QW1 QI | 3’ | QT | Q8" Y 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 
0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 
1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 
1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 
1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 


(4) 由 状态 转换 表 转 换 为 状态 转换 图 输入 变量 X=0 和 X=1 时 的 状态 转换 图 分 别 如 
图 5-35、 图 5-36 所 示 。 

(5) 状态 转换 图 分 析 ”通过 分 析 图 5-35 和 图 5-36 可 知 ， 该 电路 在 输入 X=0 和 X=1 
的 情况 下 ， 电 路 均 具 有 自 启 动能 力 。X =0 时 ,该 电路 为 同步 四 进 制 计数 器 电路 ，X =1 时 ， 
该 电路 为 同步 七 进 制 计数 器 电路 。Y 端 为 进位 输出 端 。 

(6) 画 出 电路 时 序 图 假设 电路 的 初始 状态 为 Q,QQu =000， 根 据 输入 信和 号 X 的 波形 
变化 ， 画 出 各 触发 器 状态 和 输出 YY 的 波形 即 可 得 到 该 计数 器 时 序 图 ， 如 图 5-37 所 示 。 


5. 4.3 集成 计数 器 


由 于 计数 器 应 用 广泛 ， 需求 量 大 ， 所 以 集成 计数 器 很 常见 。 常 用 的 集成 计数 器 有 异步 十 
进 制 计数 姻 74LS196、74LS290， 异 步 4 位 二 进 制 计数 器 74LS293 、74LS393 等 ， 同 步 十 进 制 
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川 AD 
/0 
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/1 
@ /0 C0) Co) 
X=1 
图 5-35 X=0 时 的 状态 转换 图 图 5-36 X=1 时 的 状态 转换 图 
计数 器 74LS160、74LS162， 同 步 十 进 制 可 逆 计 数 器 1 3 5 


74LS168 、74LS190 等 ， 同 步 4 位 二 进 制 计 数 器 74LS161 、 CP 
74LS163, 同步 4 位 二 进 制 可 道 计数 占有 74LS169、 x 
74LS191 等 。 

1. 级 联 法 扩展 计数 长 度 a 

当 计 数 器 的 计数 长 度 ( 模 ) 不 够 时 ,可 以 采用 级 联 的 “ 
方式 进行 扩展 ， 级 联 后 的 总 计数 长 度 为 各 级 计数 器 计数 长 
度 的 乘积 。 一 -一 

由 于 集成 计数 器 多 数 具 有 进位 输出 端 和 保持 功能 控制 图 5-37 计数 器 时 序 图 
端 ， 集 成 计数 器 的 级 联 方 式 一 般 有 异步 和 同步 两 种 。 

(1) 异步 级 联 将 时 钟 脉冲 信号 接 至 最 低位 计数 器 的 时 钟 脉冲 输入 端 ， 把 低位 计数 器 
的 进位 脉冲 (递减 计数 为 借 位 脉冲 ) 输出 作为 高 位 计数 器 的 时 钟 信号 输入 。 这 种 方式 需要 
注意 低位 计数 器 的 进位 脉冲 〈 或 借 位 脉冲 ) 的 脉冲 是 正 脉 冲 〈 原 变量 ) 还 是 负 脉 冲 ( 反 变 
量 ) ， 在 真正 进位 (或 借 位 ) 时 ， 其 跳 变 的 边沿 是 上 升 沿 还 是 下 降 沿 ， 与 高 位 计数 器 的 时 钟 
脉冲 有 效 边沿 是 否 一 致 ， 如 果 相 同 ， 可 以 直接 将 低位 计数 器 的 进位 (或 借 位 ) 输出 端 连接 
到 高 位 计数 器 的 时 钟 输入 端 ， 如 果 相 反 ， 需 要 将 低位 计数 器 的 进位 (或 借 位 ) 输出 信号 经 
过 非 门 ( 反 相 器 ) 再 连接 到 高 位 计数 器 的 时 钟 输入 端 。 

图 5-38 为 两 个 74LS290 异步 级 联 构成 的 100 进 制 计数 器 。74LS290 为 时 钟 下 降 沿 计数 ， 
当 U1 的 输出 从 1001 变 到 0000 时 ，Qn 正 好 是 下 降 治 ， 所 以 可 以 直接 连接 到 U2 的 时 钟 输入 
端 INA。U1 每 加 一 代表 一 个 时 钟 脉冲 ，U2 每 加 一 代表 十 个 时 钟 脉冲 ， 每 循环 都 是 从 00 加 
到 99， 然 后 归 00， 再 次 循环 。 

(2) 同步 级 联 将 各 个 集成 计数 右 的 时 钟 输入 端 都 连接 在 一 起 ， 同 时 接 通 时 钟 脉冲 信 
号 ， 把 低位 计数 右 的 进位 脉冲 (递减 计数 为 借 位 脉冲 ) 输出 作为 高 位 计数 器 的 保持 功能 控 
制 信号 ， 令 高 位 计数 器 在 低位 计数 器 产生 进位 时 对 时 钟 脉冲 计数 。 这 种 方法 也 需要 注意 低位 
计数 器 输出 的 进位 脉冲 (或 借 位 脉冲 ) 是 正 脉冲 还 是 负 脉冲 ， 与 高 位 计数 器 控制 输入 端 所 
需 电 平 是 否 一 致 ， 如 果 不 一 致 ， 需 要 通过 非 门 取 反 。 

图 5-39 为 两 个 74LS160 同步 级 联 构成 100 进 制 计数 器 。74LS160 为 时 钟 下 降 沿 计数 ， 当 
U1 的 输出 1001 时 ，RCO 产生 高 电 平 ，U2 脱离 保持 功能 开始 计数 功能 ， 下 一 个 时 钟 脉 冲 到 
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图 5-38 ”异步 级 联 构 成 100 进 制 计数 器 


来 后 ，U1 和 U2 对 时 钟 脉冲 同时 计 一 次 数 ， 然 后 因为 Ul 变 成 0000， 导 至 U1 的 RCO 输出 低 
电 平 ， 所 以 U2 进入 保持 功能 ， 不 再 随时 钟 脉冲 计数 ， 直 到 下 一 次 Ul 计数 到 1001 再 重复 上 


cc 


ABCDEFG 


2X8DIP 
1000 
R2 


十 A Ee 
(nn 4 于 ABCDEFG 
本 


74LS160 74LS48 


2X8DIP 
1000 


图 5-39 同步 级 联 构成 100 进 制 计数 器 
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2. 反馈 法 构成 任意 进 制 计 数 器 

现实 生活 中 有 很 多 场合 需要 不 同 进 制 的 计数 器 ， 比 如 ， 每 分 钟 有 60s， 分 钟 对 秒 计 数 需 
要 60 进 制 ; 每 天 有 24h， 需 要 24 进 制 计 数 顺 ; 每 星期 有 7 天 ， 需 要 7 进 制 计 数 器 ; 每 年 有 
12 个 月 ， 需 要 12 进 制 计数 器 等 。 和 集成 计数 器 进行 简单 级 联 都 不 能 满足 需求 ， 这 时 可 以 使 用 
反馈 法 构成 需要 的 计数 长 度 。 

采用 级 联 法 能 增加 计数 器 计数 长 度 ， 反 馈 法 能 减 小 计数 器 计数 长 度 。 两 者 结合 可 以 构成 
任意 进 制 计数 器 。 反 馈 法 分 为 反馈 归 零 法 和 反馈 置 位 法 两 种 ， 可 以 根据 集成 计数 器 的 扩展 功 
能 端子 情况 和 使 用 需要 进行 选用 。 下 面 以 典型 的 十 进 制 集成 计数 器 74LS160 为 例 ， 介 绍 反 馈 
归 零 法 (或 称 为 反馈 清 零 法 、 反 馈 复位 法 ) 和 反馈 置 位 法 (或 称 为 反馈 预 置 数 法 ) 实现 八 
进 制 计数 器 。 

(1) 反馈 归 零 法 74LS160 的 状态 转换 图 如 图 5-40 所 示 ， 图 中 没有 画 出 无 效 状态 ， 
74LS160 能 够 自 启动 。74LS160 在 计数 时 ， 自 动 对 输入 时 钟 脉冲 计数 ， 状 态 按 箭头 方向 自动 
转换 。 如 果 每 次 循环 到 0111 状态 时 ， 都 通过 清 零 端 ( CLR) 将 计数 器 清 零 ， 则 计数 器 永远 
也 执行 不 到 1000 和 1001 这 两 个 状态 ， 这 两 个 状态 就 变 成 了 无 效 状 态 ， 有 效 状 态 变 成 了 8 
人 个， 这样， 十 进 制 计数 器 就 变 成 了 八进制 计数 器 ， 如 图 5-41 所 示 。 图 5-41 中 实 线 箭头 表示 
集成 计数 器 自身 固有 状态 转换 方向 ， 虚 线 箭头 表示 需要 外 界 施加 的 状态 转换 方向 。 


Q3QzQiQu0 Q3sQ2zQiQo 


图 $-40 74LS160 的 状态 转换 图 图 5-41 反馈 法 改变 计数 长 度 


74LS160 是 异步 复位 〈 清 零 ) ， 如 果 直 接 用 状态 0111 去 清 零 ， 当 0111 状态 出 现 后 ， 经 
过 一 个 很 短 的 延 时 〈 反 馈 路 径 所 需 延 时 ) ， 复 位 清 零 端 有 效 ， 输 出 端 立 刻 被 清 零 ，0111 状态 
不 复 存 在 〈 变 成 了 0000 状态 ) ， 所 以 0111 状态 存在 的 时 间 会 非常 短 ， 远 远 小 于 时 钟 脉 冲 周 
期 ， 而 且 脉 冲 宽度 不 可 控 ， 不 算 作 正常 的 工作 状态 。 一 般 数 字 电 路 的 最 小 时 间 单 位 就 是 时 钟 
脉冲 周期 ， 脉 冲 宽 度 小 于 时 钟 周 期 的 窄 脉冲 会 被 当 作 干扰 信号 抑制 掉 ， 这 里 只 是 利用 这 个 罕 
脉冲 完成 自动 状态 转换 ， 这 个 状态 被 称 为 暂 态 。 

异步 复位 〈 清 零 ) 的 集成 电路 在 用 反 QQ,QiQ。 

馈 归 零 法 构成 计数 器 时 ， 一 定 要 把 最 后 一 
个 有 效 状 态 后 面 的 状态 当成 暂 态 去 反馈 归 
零 。 因 为 反馈 归 零 法 每 次 都 是 从 0 开始 计 
数 ， 若 要 构成 N 进 制 计数 器 ， 则 需要 把 状 
态 N 当成 暂 态 去 控制 反馈 清 零 。 如 图 5-42 
所 示 ， 图 中 有 效 状态 为 实 线 圆圈 ， 和 暂 态 为 
虚线 圆圈 ， 实 线 箭 头 为 集成 计数 器 原 有 状 图 5-42 ”74LS160 的 异步 清 零 反馈 
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态 转 换 路 径 ， 虚 线 为 实际 暂 态 转换 路 径 ， 点 画 线 为 有 效 状 态 转换 路 径 。 

如 果 是 同步 复位 的 集成 计数 器 ， 则 没有 暂 态 ， 如 果 要 构成 N 进 制 计数 器 ， 则 直接 用 状 
态 (N-1) 控制 反馈 清 零 即 可 ， 与 图 5-42 所 示 相 同 。 

图 $-43 为 74LS160 用 反馈 归 零 法 实现 的 八进制 计数 需 电 路 。 图 中 计数 需 的 输出 经 显示 
译 码 器 74LS48 译 码 后 驱动 数码 管 进行 数值 显示 。 


ABCDEFG 


十 74LS160 74LS48 


UIlA 
EE] 


74LS04 


图 5-43 ”用 反馈 归 零 法 实现 的 八进制 计数 器 电路 


(2) 反馈 置 位 法 ”反馈 置 位 法 的 原理 与 反馈 归 零 法 的 原理 类 似 ， 也 是 利用 反馈 去 改变 
状态 转换 路 径 ， 减 少 有 效 状 态 数 ， 使 有 效 状 态 数 满足 要 求 ， 实 现 计数 长 度 的 改变 。 两 者 不 同 
之 处 在 于 ， 反 馈 归 零 法 每 次 计数 都 是 从 0 状态 开始 ， 而 反馈 置 位 法 每 次 计数 的 开始 状态 可 以 
根据 需求 进行 设置 ， 使 用 更 为 灵活 。 

异步 预 置 数 的 集成 计数 器 有 和 暂 态 ， Qaaaia' 
74LS160 为 同步 预 置 数 ， 没 有 和 暂 态 。 寿 要 实 
现 从 0001 到 1000 的 八进制 计数 ， 则 
74LS160 的 数据 输入 端 DCBA = 0001， 用 状 
态 1000 去 控制 预 置 数 ， 如 图 5-44 所 示 。 图 
中 实 线 箭头 表示 和 集成 计数 器 自身 固有 状态 
转换 方向 ， 虚 线 箭 头 表 示 需 要 外 界 施加 的 
状态 转换 方向 。 图 5-44 74LS160 的 同步 预 置 数 反馈 

根据 复位 或 者 预 置 数 是 否 异 步 ， 确定 
有 无 暂 态 ， 之 后 需要 解决 如 何 用 输出 的 特定 状态 去 反馈 清 零 或 者 预 置 数 。 因 此 ， 需 要 设计 一 
个 电路 ， 该 电路 的 输入 信和 号 为 计数 器 的 状态 ， 输 出 信和 号 为 控制 清 零 或 预 置 数 的 信号。 

图 5-45 为 74LS160 用 反馈 置 位 法 实现 的 八进制 计数 器 电路 。 图 中 计数 器 的 输出 经 显示 
译 码 器 74LS48 译 码 后 驱动 数码 管 进行 数值 显示 。 
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图 5-45 ”用 反馈 置 位 法 实现 的 八进制 计数 器 电路 


5.5 脉冲 产生 和 整形 电路 


数字 电路 中 的 信号 大 多 数 是 矩形 脉冲 信号 。 获 得 矩形 脉冲 信号 的 方法 主要 有 两 种 : 一 种 
是 利用 多 谐振 荡 右 电路 直接 产生 所 需要 的 周期 性 矩形 脉冲 信号 ， 这 种 电路 称 为 脉冲 产生 电 
路 ; 另 一 种 是 利用 脉冲 信号 变换 电路 将 现 有 的 脉冲 信号 变换 成 所 需要 的 矩形 脉冲 信号 ， 这 种 
电路 本 刁 不 产生 脉冲 信号 ， 而 仅仅 起 到 脉冲 波形 的 变换 作用 ， 这 种 电路 又 称 为 脉冲 整形 
电路 。 


5.5.1 单 稳 态 触发 器 


1. 单 稳 态 触发 器 的 性 质 与 应 用 

(1) 单 稳 态 触发 锅 的 性 质 ” 单 稳 态 触发 天 是 一 种 用 于 整形 、 延 时 、 定 时 的 脉冲 电路 ， 
具有 触发 输入 端 ， 每 当 输 入 的 触发 信号 边沿 有 效 时 ， 单 稳 态 触发 可 就 会 输出 一 个 宽度 一 定 、 
幅度 一 定 的 矩形 脉冲 。 

单 稳 态 触 发 需 有 两 个 工作 状态 ， 即 稳 态 和 和 暂 态 。 未 加 触发 信号 前 的 状态 为 稳 态 ， 施 加 触 
发 信号 后 的 状态 为 暂 态 。 单 稳 态 触发 器 在 外 加 触发 脉冲 的 作用 下 ， 可 以 从 稳 态 翻转 到 暂 态 。 
和 暂 态 维持 一 段 时 间 后 ， 自 动 返回 到 稳 态 ， 无 须 外 加 控制 信号 。 

暂 态 持续 的 时 间 就 是 单 稳 态 触发 右 的 脉冲 宽度 的 大 小 ， 只 取决 于 电路 本 身 的 参数 ， 而 与 
触发 脉冲 无 关 。 单 稳 态 触发 右 的 暂 态 是 靠 RC 电路 的 充 放电 过 程 来 维持 的 。 

如 果 在 暂 态 能 够 再 次 用 触发 信号 触发 单 稳 态 触 发 铝 ， 使 怕 态 持续 时 间 得 到 延长 ， 就 称 为 
能 够 重 触发 ， 否 则 就 是 不 能 重 触发 。 

(2) 单 稳 态 触发 右 的 应 用 

1) 用 于 整形 。 由 于 单 稳 态 触发 带 输 出 脉冲 的 幅度 和 宽度 是 确定 的 ， 利 用 这 一 性 质 ， 可 
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将 宽度 和 幅度 不 规则 的 脉冲 串 ， 整 形 为 宽度 ，v 
和 幅度 一 定 的 脉冲 串 ， 如 图 5-46 所 示 。 

2) 用 于 定时 。 由 于 单 稳 态 触发 器 能 产生 
一 定 宽度 4 的 矩形 输出 脉冲 ， 利 用 这 个 脉冲 | | 
去 控制 其 他 电路 ， 使 其 在 4 时 间 内 动作 (或 mwl ， | 
不 动作 ) ， 这 样 就 起 到 了 定时 作用 。 例 如 ， 在 
图 5-47 中 ,触发 信号 使 单 稳 态 触发 器 产生 肪 
冲 宽度 为 入 的 矩形 脉冲 ， 将 单 稳 态 触发 器 输 
出 必 和 另 一 个 输入 端 信号 到 相 与 ， 只 有 当 忆 
为 高 电 平 的 六 时 间 内 ， 信 和 号 才能 通过 与 门 ， 输 出 到 才 有 脉冲 。 


= 


~ 


图 5-46” 单 稳 态 触发 器 用 于 整形 


0 | 7 
uoh | 
| 
0 1 
Ua 人 
0 1 
uoh 
-ImL | | | | 
ui [1 & 
Ua nh 
0 i 
a) 电路 图 b) 波形 图 


图 5-47 ” 单 稳 态 触发 需 用 于 定时 


3) 用 于 延 时 。 假 设 后 续 电 路 需要 使 用 下 降 沿 触 发 ， 则 图 5-48 中 单 稳 态 触发 右 的 输出 
us, 下 降 沿 比 输入 信号 wu; 下降 沿 滞后 t, ， 实 现 了 延 时 的 功能 。 

2. 不 可 重 触 发 单 稳 态 触发 器 

图 5-49 为 不 可 重 触发 单 稳 态 触发 器 SN74121N 的 应 用 电路 。 读 图 时 ， 首 先 要 查找 核心 
集成 电路 SN74121N 的 数据 手册 ， 了 解 其 功能 和 基本 使 用 方法 。 


ycc cc 


= 


本 B 
7 SN74121N 
122 0- 一 


图 5-49 不 可 重 触发 单 稳 态 触 发 器 应 用 电路 


图 5-48 单 稳 态 触发 需 用 于 延 时 
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通过 查阅 SN74121N 数据 手册 ， 可 知 表 5-24 SN74121N 功能 
SN74121N 为 不 可 重 触发 的 集成 单 稳 态 触发 输入 端 输出 端 
器 ， 其 功能 表 见 表 5-24。SN74121N 的 暂 态 Al A2 B Q 0 
持续 时 间 在 30ns ~ 28s， 假设 定时 电阻 为 R， L x H L H 
定时 电容 为 C， 则 暂 态 时 间 以 为 fw =0.7RC。 x L H L H 
x x L L H 
SN74121N 内 部 集成 了 一 个 2kQ 定时 电 H H x L H 
阻 , 在 RINT (9 脚 ) 和 RTCT (11 脚 ) 之 H | H TL TT 
间 。 如 果 采 用 外 部 定时 电阻 ， 需 接 在 电源 和 | H H TL TT 
RTCT 之 间 ， 阻 值 为 1.4 ~40kQ。 定 时 电容 要 | | H TL TT 
接 在 RTCT 和 CT (10 脚 ) 之 间 ， 容 量 要 小 L x 1 TL TT 
于 1000kF。 定 时 元 件 的 连接 方法 如 图 $-50 所 x L 1 TL rT 
示 ， 图 中 Ri 为 定时 电阻 ，C 为 定时 电容 。 
RI 
10kQ 
| | 
| 7 SN74121N 7 SN74121N 
使 用 内 部 定时 电阻 使 用 外 部 定时 电阻 


图 $-50 SN74121N 定时 元 件 的 连接 方法 


由 此 可 知 ， 图 5-49 中 SN74121N 为 使 用 外 部 定时 电阻 的 连接 方法 ， 妈 为 数字 信和 号 源 ， 
用 于 提供 触发 信号 。 调 节 图 5-49 中 尽 的 大 小 ， 可 以 调节 暂 态 时 间 的 长 短 。 由 于 w 接 到 了 
SN74121N 的 B 端 ， 根 据 SN7421N 的 功能 表 ， 每 当心 有 上 升 沿 的 时 候 ，SN74121N 的 输出 Q 
端 就 会 进入 暂 态 ( 正 脉 冲 的 高 电 平 )， 过 段 时 间 自 动 回 到 稳 态 低 电 平 。 可 知 输入 与 输出 波形 
的 对 应 关系 如 图 5-51 所 示 。 


| 

| 
二 省 
1 1 1 1 


图 5-51 SN74121N 的 输入 与 输出 对 应 波形 


3. 可 重 触发 的 单 稳 态 触发 器 
图 5-52 为 可 重 触发 单 稳 态 触发 器 SN74123D 的 应 用 电路 。 读 图 时 ， 首 先 要 查找 核心 集 
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成 电路 SN74123D 的 数据 手册 ， 了 解 其 功能 和 
基本 使 用 方法 。 ?5V 

通过 查阅 数据 手册 ， 可 知 SN74123D 为 可 
重 触发 的 集成 单 稳 态 触发 器 ， 其 功能 表 见 表 
5-25。SN74123D 没有 内 部 定时 电阻 20kQ [0 
SN74LS123D 外 部 定时 电阻 为 $ ~260kQ， 对 定 
时 电容 的 大 小 没有 限制 。 定 时 电阻 需 接 在 电源 
和 RTCT 之 间 ， 定 时 电容 要 接 在 RTCT 和 CT 之 
间 。SN74LS123D 最 短暂 态 时 间 为 116ns。 


表 5-25 SN74123D 功能 


输入 端 输出 端 

CLR A B Q Q 

L x x 刷 H 

x H x L H 

x x 上 L H 

H L 1 TL 1T = 

H H TL 工厂 

1 L H TL LT 图 5-52 可 重 触发 的 单 稳 态 触发 器 应 用 电路 


在 图 5-52 中 ， 决 定 暂 态 时 间 长 短 的 元 件 为 R 和 C;， 这 两 个 元 件 越 大 ， 暂 态 时 间 就 越 
长 。 因 为 输入 wi 接 在 了 SN74123D 的 B 端 ， 所 以 当 输 入 wu; 有 上 升 沿 时 ,输出 Q 进入 暂 态 
( 正 脉冲 ， 高 电 平 ) 。 暂 态 时 间 长 短 ty 的 大 小 可 以 通过 RR 调节 。 在 暂 态 ， 如 果 w 反 复出 现 上 
升 沿 ， 则 暂 态 时 间 不 断 延长 ， 直 至 最 后 一 个 w 的 上 升 沿 后 一 个 iw 之 后 ， 输 入 wu 和 输出 的 
对 应 波形 如 图 5-53 所 示 。 


图 5-53 ”SN74123D 的 输入 与 输出 对 应 波形 


5.5.2 施 密 特 触发 器 


施 密 特 触 发 大 是 一 种 具有 回 差 特 性 〈 沛 回 特性 ) 的 脉冲 波形 变换 电路 。 它 有 两 个 稳定 
输出 状态 : 0 状态 和 1 状态 。 当 输入 触发 信号 电 平 达到 阔 值 电 平 〈 门 限 电 平 ) 时 ,输出 电 平 
会 发 生 突变 ， 突 变 是 由 电路 内 部 正 反 馈 导致 的 ， 所 以 输出 状态 的 转变 速度 非常 快 ， 脉 冲 波形 
的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 非 常 短 ， 这 样 施 密 特 触发 顺便 可 以 将 缓慢 变化 的 输入 信和 号 变换 成 矩形 
波 输 出。 

1. 施 密 特 触 发 器 的 性 质 

(1) 回 差 特性 ” 施 密 特 触发 器 具有 回 差 特 性 ， 输 入 信号 电压 增 大 时 ， 引 起 输出 电 和 平 突 
变 的 电压 值 称 为 上 限 浆 值 电 平 〈 也 称 为 上 门限 ) ， 用 U1, 表示 ; 输入 信号 电压 减 小 时 ， 引 起 
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输出 电 平 突变 的 转换 电 平 称 为 下 限 浆 什 电 平 (也 称 为 下 门限)， 用 Ui_ 表示 。 施 密 特 触发 需 
的 上 限 闪 值 电 平 不 等 于 下 限 靖 值 电 平 ， 两 者 的 差 值 称 为 回 差 电压 ， 用 AU14 表 示 ， 即 Ar = 
Ut, Ur_ 。 回 差 电压 的 存在 增 大 了 数字 电路 的 抗 干扰 能 

(2) 电压 传输 特性 ” 施 密 特 触发 右 的 电压 传输 特性 如 图 5-54 所 示 ， 图 5-54a 为 同 相传 
输 特 性 ; 图 5-54b 为 反 相 传输 特性 ， 输 出 对 输入 取 反 (逻辑 非 ) 。 


Uo uoh 


AUT AUT 


0 UT UT Ui O UT CT+ 24i 
a) 同 相 b) 反 相 


图 5-54 施 密 特 触发 器 的 电压 传输 特性 
施 密 特 触发 大 的 逻辑 符号 如 图 5-55 所 示 ， 图 5-55a 为 同 相 施 密 特 触发 需 的 逻辑 符号 ; 
图 5-55b 为 反 相 施 密 特 触发 硕 的 逻辑 符号 。 
2. 施 密 特 触发 器 的 应 用 


施 密 特 触发 器 主要 用 于 波形 变 | 由 
换 、 脉 冲 整形 、 幅 度 鉴 别 等 ， 也 可 “ Re | 
以 用 来 构成 单 稳 态 触发 器 和 多 谐振 


荡 吉 a) 同 相 b) 反 相 
(1) 波形 变换 “是 指 将 正弦 图 5-55$ 施 密 特 触发 需 的 逻辑 符号 
波 、 三 角 波 等 其 他 波形 变换 为 矩形 
波 。 施 密 特 触发 融 用 于 波形 变换 的 波形 如 图 5-56 所 示 。 
(2) 脉冲 整形 ”是 指 去 除 脉 冲 波形 的 毛刺 、 改 善 上 升 时 间 和 下 降 时 间 等 参数 。 施 密 特 
触发 右 用 于 脉冲 整形 的 波形 如 图 5-57 所 示 。 


图 5-56 波形 变换 图 5-57 脉冲 整形 


(3) 幅度 鉴别 ”是 指 将 超过 一 定 幅 度 的 脉冲 检 出 。 施 密 特 触 发 器 用 于 幅度 鉴别 的 波形 
如 图 5-58 所 示 。 
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多 谐振 荡 天 是 一 种 产生 怎 形 脉冲 波 的 自 激 振荡 央 。 
由 于 矩形 波 含有 丰富 的 高 次 谐 波 ， 所 以 矩形 波 振荡 器 又 
称 为 多 谐振 荡 硕 。 a I 
多 谐振 荡 髓 没有 稳 态 ， 不 需要 外 加 触发 信号 ， 当 接 


通电 源 后 ， 便 可 以 自动 地 周而复始 地 产生 矩形 波 输出 。 uo 
与 其 他 类 型 振荡 如 类 似 ， 构 成 多 谐振 荡 絮 需要 有 正 ji! | 
反馈 ， 具体 形式 有 多 种 ， 如 图 5-59 所 示 。 ~ 


由 于 在 多 谐振 荡 右 中 ， 振 荡 频 率 主要 取决 于 门 电路 
的 输入 电压 上 升 到 门限 电 平 〈 国 值 电 乎 ) 所 需要 的 时 
间 ， 而 电路 容易 受 电源 电压 波动 、 外 部 干扰 、 温 度 变 化 的 影响 ， 所 以 频率 的 稳定 性 不 可 能 


5.5.3 ”多 谐振 荡 器 : 


图 5-58 幅度 鉴别 


带 RC 定 时 电路 的 环形 振荡 器 


R R 


a Ka & 
Th 
中 
施 密 特 触 发 器 构成 的 多 谐振 荡 器 晶振 稳 频 的 多 谐振 荡 器 
图 5-59 ”多 谐振 荡 器 


因为 石英 晶体 振荡 器 〈 简 称 晶振 ) 不 但 频率 特性 稳定 ， 而 且 品质 因数 很 高 ， 有 极 好 的 
选 频 特 性 ， 所 以 ， 普 遍 和 采用 在 多 谐振 水 器 中 接 和 人 石英 品 体 振 荡 需 进行 稳 频 ， 这 种 多 谐振 沪 吉 
渝 出 频率 等 于 石英 品 体 的 固有 频率 。 除 了 石英 晶体 振荡 需 构 成 的 多 谐振 荡 器 电路 外 ， 也 有 商 
品 化 的 有 源 唱 振 ， 有 源 唱 振 内 部 集成 了 石英 品 体 振荡 器 和 振 沪 电路 ， 只 需 给 有 源 晶 振 供电 ， 
其 输出 端 就 能 输出 非常 稳定 的 矩形 脉冲 。 


5.5.4 555 定时 器 


1. 555 定时 器 的 性 质 

555 定时 器 又 称 为 集成 时 基 电 路 或 集成 定时 器 ， 是 一 种 数字 、 模 拟 混 合 型 的 中 规模 集成 
电路 ， 能 产生 时 间 延 运 和 多 种 脉冲 信号 ， 应 用 十 分 广泛 。555 定时 器 有 双 极 型 和 CMOS 型 两 
大 类 ， 两 者 的 结构 与 工作 原理 类 似 。 几 乎 所 有 的 双 极 型 产品 型 号 最 后 的 三 位 数码 都 是 555 或 
556; 所 有 的 CMOS 产品 型 号 最 后 四 位 数码 都 是 7555 或 7556， 两 者 的 逻辑 功能 和 引 脚 排列 
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完全 相同 ， 易 于 互 换 。555 和 7555 是 单 定 时 需 。556 和 7556 是 双 定 时 器 。 双 极 型 的 电源 电 
压 Vie = +5 ~ +15V， 输 出 的 最 大 电流 可 达 200mA，CMOS 型 的 电源 电压 为 +3 ~ +18V。 

表 5-26 为 LM555 定时 器 的 功能 表 ， 其 中 最 后 一 行 表示 违背 内 部 基本 SR 锁 存 器 约束 条 
件 的 情况 ， 不 同型 号 的 555 定时 器 内 部 基本 SR 锁 存 器 的 结构 可 能 不 同 ， 违 背 约 束 条 件 时 的 
偷 出 结果 也 可 能 有 所 不 同 ， 需 查阅 数据 手册 或 实际 测试 。 


2. 555 定时 器 的 应 用 表 5-26 ”LMS555 定时 器 的 功能 

控制 电压 引 脚 (5 脚 ) 不 外 接 信 号 时 ， 输入 输出 
通常 经 去 耦 电 容 接地 ， 去 耦 电容 可 以 去 除 尖 RST(4) | THR(6) | TRI(2) | DIS(7) | ouT(3) 
脉冲 干扰 ， 提 高 抗 干 扰 能 力 ， 去 看 电容 常 选 0 x | Vr 导 通 | 0 
0. 01kF 的 无 极 性 电容 ， 也 可 以 根据 干扰 情况 | | 
改变 电容 大 小 。 若 没有 干扰 ， 该 端子 也 可 以 | 
直接 悬空 。 1 < -Vee > 村 ee VT 保持 | ”保持 

555 定时 融 主 要 是 通过 外 接 电 阻 和 电容 | | < 六 | 
构成 充 放电 电路 ， 并 由 两 个 比较 器 来 检测 电 > 
容器 上 的 电压 ， 以 确定 输出 电 平 的 高 低 和 放 1 | > 于 ree | > 村 避 | VT 导 通 "| 01 


电 开 关 管 的 通 断 。 这 样 就 可 以 很 方便 地 构成 注 ，* 属于 违背 锁 存 器 约束 条 件 的 情况 。 
从 微 秒 到 数 十 分 钟 的 延 时 电路 、 多 谐振 荡 器 、 
单 稳 态 触发 器 、 施 密 特 触发 需 等 脉冲 波形 产生 和 整形 电路 。 

(1) 用 555 定时 器 构成 施 密 特 触 发 器 ”将 555 定时 器 触发 引 脚 (2 脚 ) 和 浆 值 引 脚 (6 
脚 ) 连 在 一 起 作为 信号 输入 端 即 可 构成 反 相 施 密 特 触发 器 ， 如 网 5-60 所 示 。 

在 控制 电压 引 脚 (5 脚 ) 没有 外 接 控 制 信号 时 ， 上 限 
阅 值 电 平 为 2Vcc/3， 下 限 阐 值 电 平 为 Vcc/3， 回 差 电压 为 多 
Vcc/3。 在 控制 电压 引 脚 (5 脚 ) 外 接 控 制 信号 Ucow 时 ， 
上 限 阔 值 电 平 为 Vcow ， 下 限 阔 值 电 平 为 Ucow/2， 回 差 电 
压 为 Ucon/2。 

(2) 用 555 定时 器 构成 多 谐振 荡 器 ”如 图 5-61 所 示 ， 
该 电路 没有 稳 态 ， 只 有 两 个 暂 稳 态 ， 也 不 需要 外 加 触发 信 
号 ， 利用 电源 Ve 通过 RI 和 R, 向 电容 C 充电 ,使 电容 两 
端 电 压 uw 逐渐 升 高 ， 升 到 2Vcc/3 时 ,wu, 跳 变 到 低 电 平 ， 
放电 端 DIS 导 通 ， 这 时 ， 电 容 C 通过 电阻 尼 和 DIS 端 放 
电 , 使 wt 下 降 ， 降 到 Vcc/3 时 ，vw 跳 变 到 高 电 平 ，DIS 端 
截止 ， 电 源 Vc 又 通过 RI 和 RR 向 电容 C 充电 。 如 此 循环 ， 
振荡 不 停 电容 C 在 Ve/3 和 2Vcc/3 之 间 充 电 和 放电 ， 
疹 出 连续 的 矩形 脉冲 ， 其 波形 如 图 5-62 所 示 。 

输出 信号 w 的 脉 宽 和 和 zw; 的 计算 公式 为 

iwl =0.7(R) +R,)C 
tw =0.7R,C 


OO 
Uo 


图 5-60 用 LM555CM 构成 
施 密 特 触发 器 


周期 7 的 计算 公式 为 


第 5 章 “数字 电子 电路 基本 单元 的 识 读 


1 LM555CM 


-i 


图 5-61 用 LM555CM 定时 器 构成 多 谐振 荡 器 图 5-62 ”多 谐振 荡 需 的 波形 


用 LM555CM 定时 需 构 成 的 多 谐振 功 器 ， 振 荡 频 率 较 低 ， 优 点 是 电路 简单 ， 但 也 有 振荡 
频率 稳定 性 不 高 、 容 易 受 到 温度 等 外 界 因素 的 干扰 等 缺点 ， 一 般 用 于 人 机 接口 电路 等 场合 。 

(3) 用 555 定时 器 构成 单 稳 态 触 发 器 “如 网 $-63 所 示 ， 图 中 六 、C 是 定时 元 件 ， 输 入 
触发 信号 u; 接 LM555CM 定时 带 TRI 端 (2 脚 )， 下降 沿 有 效 ， 输 出 暂 态 为 高 电 平 。 

当 输 入 触发 信号 uw 处 于 高 电 平 时 ， 为 低 电 平 ，LM555CM 内 部 放电 晶体 管 导 通 ，DIS 端 
(7 脚 ) 为 低 电 平 ， 电 容 C 两 端 电 压 为 低 电 平 ， 电 路 为 稳 态 。 当 输入 触发 信号 wi 的 下 降 沿 
到 来 时 ，2 管 脚 电位 瞬间 低 于 Vec/3， 使 输出 w, 变 为 高 电 平 ，555 内 部 放电 晶体 管 截止 ， 电 
源 Vcc 通 过 电阻 R 向 电容 器 C 充电 ,使 二 按 指数 规律 上 升 ， 电 路 为 暂 态 。 当 wu 上升 到 
2Vcc/3 时 ,使 输出 uw, 变 为 低 电 平 ，555 内 部 放电 晶体 管 导 通 ， 电 容 C 经 DIS 端 迅 速 放电 ， 暂 
态 结 束 ， 自 动 恢 复 到 稳 态 ， 为 下 一 个 触发 脉冲 的 到 来 做 好 准备 ， 波 形 如 图 5-64 所 示 。 
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图 5-63 ”用 LM555CM 定时 器 构成 单 稳 态 触发 器 图 5-64 555 定时 需 构 成 单反 态 触发 器 的 波形 


暂 态 的 持续 时 间 是 输出 脉 宽 ty ,sw =1. 1IRC， 此 电路 要 求 触发 信号 的 负 脉 冲 宽度 一 定 要 
小 于 尽 计 算 值 ， 和 否则 ， 和 暂 态 时 间 会 随 触发 信号 延长 而 不 能 确定 。 
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